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VIERTE FOLGE. BAND 12. h 
1. Über die galvanomagnetischen und thermo- > . 
magnetischen Effekte in Antimon und Wismut; 5 


Inhaltsübersicht I. Einleitung. II. Einfluß von Verunreini- 

gungen. III. Die gesonderte Messung der einzelnen Effekte: a) All- 
“gemeine Anordnung; b) Temperaturvariation der Effekte in Antimon; 
“e) Weitere Messungen über die Effekte in Antimon; d) Messungen über 
die Effekte in Wismut. IV. Die Kompensationsmethode. — Theorie und 


$ 1. Einleitung. Nach der von Riecke!) und Drude?) 
twickelten Elektronentheorie der Metalle besteht ein Zu- 
mmenhang zwischen den verschiedenen Erscheinungen, welche 
ich zeigen, wenn eine von elektrischen oder Wärmeströmen 
“durchsetzte Metallplatte der Wirkung eines Magnetfeldes aus- 
“gesetzt wird. Da nämlich nach dieser Theorie beide Arten 
von Strömen auf der Bewegung der Elektronen beruhen, so 
haben alle jene Erscheinungen ihren Grund in dem Einfluß, 
welchen das Magnetfeld auf ein bewegtes Elektron ausübt. 
Da aber die Wirkung des Magnetfeldes sehr von der Reinheit 
des Metalles abhängt, wobei kleine Verunreinigungen einen 
großen Einfluß ausüben, so ist es, wenn man den Zusammen- 
hang der Wirkungen experimentell begründen will, unerläßlich, 
die verschiedenen Wirkungen an einem und demselben Pri- 

parate zu messen. » 

Es sind daher in der nachfolgenden Untersuchung an 
einer Wismut- und einer Antimonplatte folgende Größen ge- 
messen worden: Der Halleffekt, der thermomagnetische Trans- 
versaleffekt, der galvanomagnetische Transversaltemperatur- 


3 1) E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. 353 u. 545. 1898. u 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 566. 1900; 3. p. 369. 1900. 
IV, 12 57 
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effekt, die Drehung der Isothermallinien, die magnetische Ande. 
rung des elektrischen Widerstandes und der thermomagnetische 
Longitudinaleffekt. 

Eine noch direktere Vergleichung einiger Effekte ergibt 
sich durch eine Methode, welche hier zum ersten Male an- 
gewandt ist. Es ist nämlich möglich, indem man gleichzeitig 
einen elektrischen und einen Wärmestrom durch die Platte 
schickt, die Richtung und Stärke dieser Ströme so zu regu. 
lieren, daß 1. der Halleffekt und der thermomagnetische Trans- 
versaleffekt sich kompensieren; ebenso 2. der galvanomagne- 
tische Transversaltemperatureffekt und die Drehung der Iso- 
thermallinien; endlich 3. die magnetische Widerstandsänderung 
und der thermomagnetische Longitudinalefiekt. Diese Kom- 
pensationsmethode ist besonders geeignet, um zu prifen, ob 
die verschiedenen Effekte dieselben oder verschiedene Funk- 
tionen der Feldstärke sind, und mehrere solche Anwendungen 
sind bei den Antimon- und Wismutplatten gemacht worden. 

Um Unsicherheiten in der Bezeichnungsart zu vermeiden, 
durch welche das Vorzeichen eines jeden Effektes bestimmt 
wird, ist im folgenden eine Zusammenstellung der in Betracht 
kommenden Größen mit der Bezeichnung gegeben, wie sie 
hier in Anwendung gekommen ist. Die Resultate sind immer 
im absoluten elektromagnetischen Maßsystem ausgedrückt 
worden. 

§ 2. Bezeichnung und Definition der Koeffizienten. 


= Länge der Platte, 

= Breite der Platte, Bi 

= Dicke der Platte, wobei A>ß>Ö, 


ß 
ö 
H = magnetische Feldstärke, Be 
Q 
k 
K 


= spezifischer elektrischer Widerstand des Metalles, 


os spezifisches elektrisches Leitvermégen des Metalles, 


= spezifisches Wärmeleitvermögen des Metalles, = 

= Temperatur eines Punktes der Platte, 
v = elektrisches Potential eines Punktes der Platte, Eye 30, 
J = ganzer elektrischer Strom in der i-Richtung durch die Platte, 
J = ganzer Wärmestrom in der 4-Richtung durch die Platte, 
i = Dichte des elektrischen Stromes J, also J = 786, 
Jj = Dichte des Wärmestromes J, also J=jßö, 


= Temperaturgradient. 
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Fall A. Der Primärstrom J oder J verläuft senkrecht zu H. 


In Fig. 1 seien die primären Elektroden mit I und II 
bezeichnet, und ein positiver Primärstrom +J oder +J fließe 
von I nach II in der Platte. Wenn ferner die Richtung des 
Magnetfeldes durch den langen Pfeil H angedeutet wird, dann 
sind die Transversaleffekte in dem 
Falle als positiv anzusehen, wenn 
sich unter der Wirkung des Feldes 
das elektrische Potential oder die 
Temperatur an der sekundären 
Elektrode B relativ zu A vergrößert 
hat. Dies ist in Übereinstimmung 
mit der ,,Schwimmregel“. Des 
weiteren sind die Longitudinal- 
effekte dann positiv zu nehmen, 
wenn unter der Wirkung des Magnet- 
feldes das Potential bei I relativ 
zu dem bei II größer geworden ist. Daher ist die magnetische 
Änderung des Widerstandes beim Wachsen desselben positiv 
zu nehmen; ebenso entspricht ein positiver thermomagnetischer 
Longitudinaleffekt einer elektromotorischen Kraft, die entgegen- 
gesetzt der Richtung des Primärstromes ist. 


Fig. 1. 


a) Primärer Elektrizitätsstrom. Galvanomagnetische Effekte. 
1. Transversale Potentialdifferenz (Halleffekt). L 
Der Hallkoeffizient R ist bestimmt durch 


(1) e=R-H.4, 


wo e die Potentialdifferenz bedeutet und / im Felde gemessen 
wird. Da Z im allgemeinen eine Funktion von H ebensogut 
wie von % ist, schreibt man passend RH=r, wo der neue vn 
Koeffizient r eine Funktion von 7 und & ist. Wir haben jetzt: 12 - 
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Der Effekt kann auch ausgedrückt werden mit Hilfe des 


Ov 


Der Gradient 0 v/04 wird in dem Felde gemessen. Daher 
ist @ hier der spezifische Widerstand im Felde und deswegen 
auch eine Funktion von H und #. 

Da e/f der transversale Potentialgradient ist, der durch 
das Feld hervorgerufen wird, so ist klar, daß der Quotient r/o, 
welcher eine Funktion von H und # ist, dieTangente des Winkels g 
darstellt, um welchen die Aquipotentiallinien in dem Felde H 
gedreht werden. Die Drehung geht im positiven Sinne von 4 
nach I B II (Fig. 1), wenn der Halleffekt positiv ist. 


(4) gy=—- 

Analog wie oben schreiben wir: 


if 
(5) Ad=p 3 = pfi, 
wo p = PH ist. andi “yi, 


wis 


(6) f= 
wo sich g, auf das Nullfeld bezieht. Die Größe f (gewöhn- 
lich bezeichnet mit 4 W/W) ist eine Funktion von H und #. 
Dieser Effekt kann auch als eine longitudinale elektromotorische 
Kraft e angesehen werden, wo 

7 


3. Änderung des Widerstandes. 
X 


iA b) Primärer Wärmestrom. Thermomagnetische Effekte. 
ce 1. Transversale Potentialdifferenz. 


Der gewöhnliche Koeffizient Q ist definiert durch 
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Da aber Q im allgemeinen von H abhängt, können wir setzen 
QH=m,sodaB 
Dieser Ausdruck ist analog mit dem für den Halleffekt (3). mae 


Führen wir die Wärmestromdichte j in die Formel ein, so 
erhalten wir 


m a 
(10) 
t Formel ben verglichen werden k el 
was (2) o g ann. | 
2. Drehung der Isothermallinien. 
Die Temperaturdifferenz zwischen 4 und Bist = 
(11) Ad=s.B.9, 


wenn s anstatt SH geschrieben wird. Betrachten wir diesen 
Effekt als eine Drehung der Isothermallinien um den Winkel w, 
so haben wir 


Eine positive Temperaturdifferenz entspricht einer positiven 
Drehung der Isothermallinien im Sinne von A nach I, B, II 


3. Longitudinaleffekt. all of at 


Dieser Effekt wird am besten aufgefaßt als eine dem 
Primärstrom entgegengesetzt gerichtete elektromotorische Kraft. 


e= n(9, 


bestimmt dann den mittleren Koeffizienten n, wenn 9, und #, 
die Temperaturen auf zwei Punkten der Platte sind und e die 
durch die Wirkung des Feldes zwischen ihnen hervorgerufene 
elektromotorische Kraft ist. Genauer ist für eine bestimmte 
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To Fall B. Der Primärstrom / oder J ist parallel zu JH. a 

Aus Gründen der Symmetrie ist es einleuchtend, daß nur 
longitudinale Effekte auftreten können. Diese sind definiert 
ähnlich wie a) 3. und b) 3. oben. 

Die transversalen Effekte werden mit der Umkehrung der 
Feldrichtung umgekehrt, die longitudinalen Effekte bleiben 
hierdurch unbeeinflußt. 

Die Änderung der thermischen Leitfähigkeit ist in die 


vorliegende Untersuchung nicht hineingezogen und daher auch 
oben ausgelassen worden. 


8 3. Die Reinheit der Platten. Die angewandten Platten 
von Wismut und Antimon waren aus dm reinsten Metall, 
das von C. A. F. Kahlbaum in Berlin erhältlich war. Es 
ist wichtig, vor der Angabe der mit diesen Platten erhaltenen 
Resultate auf den großen Einfluß hinzuweisen, den die kleinsten 
Spuren von Unreinigkeiten ausüben, indem sie die Wirkung 
des magnetischen Feldes modifizieren. Die Differenzen in den 
Resultaten, die von den verschiedenen Beobachtern für Sorten 
von „sehr reinem‘ Wismut gegeben sind, zeigen, daß es für 
weitere Arbeiten über diesen Gegenstand sehr wünschenswert 
ist, jedesmal die Reinheit der betreffenden Sorte des Metalles 
zu untersuchen. Die chemische Analyse reicht nicht immer 
aus, um die geringen Spuren von Verunreinigungen zu ent- 
decken, welche genügen, die Erscheinungen zu beeinflussen. 
Lenard!) und andere haben gezeigt, daß die Messung des 
spezifischen elektrischen Widerstandes bei Wismut und anderen 
Metallen eine sehr genaue und zuverlässige Probe in bezug 
auf Reinheit des Metalles gibt. Demgemäß wurde der spezi- 
fische Widerstand der Kahlbaumschen Platten sorgfältig ge 
messen. Die ‘Resultate sind mit einigen von anderen Autoren 
gefundenen Werten zum Vergleiche in der folgenden Tabelle 
angegeben. 


— 
1) P. Lenard, Wied. Ann. 39. p. 619. 1890. 
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Galvanomagnetische und thermomagnetische Effekte etc. 903 Dr 
Tabelle 1. 
Spezifischer T 
em emp.- ® 
| absolut - C.  Koeffiz. | Intervall 
= | 
Wismut. 3 
Yr der elektrolytischen 
Reinigung Lenard 153,4.10% | 21,7 _ 0 
Ds obige Wismut, elektro- 
ytisch gereinigt (gepreBt 
wi 230°C.) . . 115,7.108 | 22 +0,00458 0—100° C. 
Jnalytisch“ reines Bi (ge- 
meßt bei 260°C.) . . = 145,2.10° | 19,7 +0,0052 | 0— 36 
Spuren Zn und Fe . — (40,0021 
” ” ” ” ” +0, 0028 20— 34 
Jiiger und 3 
rein Diesselhorst ') }i19 .10 18 +0,00454 ie 
lytisch . v.Everdingen 121 .10° — —_ _ 
trolytische Yamaguchi- 
Platte IIT Barlow ? — |+0,0027 0— 40 
Wismut von Kahibaum i 114 .10% 15 +0,0042 16— 15 
Antimon. 
on Kahlbaum 44,9.10° | 20 _ 


Die Tabelle zeigt, daß ein Vergleich der Kahlbaum- 
schen Wismutplatte mit den reinsten von anderen Beobachtern 
benutzten Sorten sehr günstig für die erstere ausfällt. 

In Verbindung mit dem eben behandelten Gegenstaude 
steht die folgende Voruntersuchung über die Umkehrung der 
Effekte. 

§ 4. Die Umkehrung des thermomagnetischen Transversal- 
effektes in Wismut. Everdingen?, Yamaguchi’) und 
Lownds*) haben beobachtet, daß sich in gewissen Fällen das 
Vorzeichen des thermomagnetischen Transversaleffektes in 
Wismut umkehrt. Diese Umkehrung tritt bei Temperaturen 
von +30° bis +70°C. auf, aber nur in Feldern unterhalb 


1) W. Jäger u. H. Diesselhorst, 

3. p. 269. 1900. 
2) E. van Everdingen, Comm. Phys. Lab. Leiden Nr. 42. 1898. 
8) E. Yamaguchi, Ann. d. Phys. 1. p: 214. 100. 00 
4) L. Lownds, Ann. d. Phys. 6. p. 146. 1901. Imre 
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einer gewissen Stärke ZH. Bei der Feldstärke 7, wird der 
Transversaleffekt gleich Null und bei höherer Feldstärke nimmt 
er .wieder das normale positive Vorzeichen an. Diese Er- 
scheinung scheint eine besondere Untersuchung zu verdienen, 
insbesondere hinsichtlich der Änderung des Halleffektes in 
diesem Falle. Glücklicherweise war Yamaguchis „Platte III“ 
(die einzige, an der er die Umkehrung beobachtete) noch zu 
erhalten, und es wurden mit ihr die folgenden Beobachtungen 
ausgeführt. Die Elektroden waren dabei an der Platte an- 
gelötet. 

1. Bei einer mittleren Temperatur von 65°C. wurde das 
abnorme Vorzeichen des transversalen thermomagnetischen 
Effektes für Felder unterhalb H, = 3700 gefunden. Dies be- 
stätigt vollkommen die Beobachtung Yamaguchis. Für 
stärkere Felder bis ZH = 11000 (Yamaguchis Beobachtungen 
reichen nur bis H = 6000) hatte der Effekt das positive Vor- 
zeichen und nahm stetig mit der Feldstärke zu; der Wert 
bei H = 11000 war ungefähr 12mal so groß, als das nega- 
tive Maximum in schwachen Feldern. 4, nimmt mit steigen- 
der Temperatur zu. 

2. Die thermoelektrische, von der Drehung der Isothermal- 
linien herrührende Kraft zeigte an, daß diese Drehung in allen 
Feldern negativ gerichtet war. Die Drehung wurde auch für 
das Feld H, beobachtet. 

3. Der Halleffekt hatte bei Zimmertemperatur in allen 
Feldern bis H = 11000 das normale negative Vorzeichen. 

Unter Anwendung eines Wasserbades wurde der Halleffekt 
bis zu +80° beobachtet. Folgende Werte wurden für AR ge- 
funden: 


a R bei 20° R bei nf Pee 


Die Werte für 2 sind nur angenähert genau, da die un- 
regelmäßige Dicke der Platte genauere Messungen unmöglich 
machte; indessen zeigen die Resultate, daß der Halleffekt, ob- 
wohl er mit steigender Temperatur abnimmt, sein negatives 
Vorzeichen in jenen schwachen Feldern behält, in denen der 
wird. 
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Der thermomagnetische Longitudinaleffekt ist in derselben 
Platte von Lownds!) gemessen worden. 

Es entsteht jetzt die Frage, ob diese Umkehrung des 
Vorzeichens für das reine Wismut charakteristisch ist, oder ob 
sie durch Verunreinigungen in den Platten verursacht sein 
kann. Die unregelmäßige Form der Platte Yamaguchis 
machte eine Messung des spezifischen Widerstandes unmög- 
lich; deswegen wurde der Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes gemessen, da man aus diesem nach Lenard 
ebenfalls auf die Reinheit des Metalles schließen kann. Zum 
Vergleiche wurde auch der Temperaturkoeffizient der Wismut- 
platte von Kahlbaum gemessen; die Resultate sind in Tab. 1 
enthalten. Der kleine Wert dieses Koeffizienten für die Platte 


Yamaguchis weist auf Verunreinigungen hin, und zwar ist — 
er dem numerischen Werte nach von der Ordnung, wie er — 


von Lenard für Sorten von Wismut angegeben ist, die durch 
Zn und Fe verunreinigt sind. Andererseits gab die Platte 
von Kahlbaum einen viel größeren Wert für den Koeffi- 
zienten, was als Zeichen für ihre Reinheit angesehen werden 
kann. 
seiner Platte an (vgl. Tab. 1), der Wert dafür scheint aber 
nicht niedrig genug zu sein, um höchste Reinheit der Platte 
zu garantieren. Sowohl Everdingens wie Yamaguchis 
Platten waren durch elektrolytische Fällung gewonnen worden. 
Bei dem natürlichen Kristall, den Lownds untersuchte, kann 
man keine große Reinheit erwarten. Nun war, wie weiter 
unten angegeben ist, in der Kahlbaumschen Platte keine 
Umkehrung gefunden worden. Angesichts dieser Tatsachen 
schließe ich, daß die Umkehrung des thermomagnetischen 
Effektes durch Verunreinigungen verursacht ist. Yamaguchi 


beobachtete ein ungewöhnlich starkes magnetisches Wachsen 
Es scheint, daher, daß diese Eigentümlich- 
keit nicht als ein Zeichen für die Reinheit angesehen werden 


des Widerstandes. 


darf (vgl. Lenard). 
III. 


§ 5. Apparate. 
typus (du Bois) ?) wurde bei allen Versuchen 


1) L. Lownds, Ann. d. Phys. 4. p. 776. 1901. 
2) H. du Bois, NE: f. Instrumentenk. 19. p. 357. 1899. 


Everdingen gibt auch den spezifischen Widerstand 
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flachen Polschuhe, die im allgemeinen gebraucht wurden, 
hatten 8cm im Durchmesser und gaben bis zu einem Pol- 
abstand von ungefähr 2 cm ein sehr gleichförmiges Feld. Bei 
einem Abstande von 1 cm gab das Maximum des erregenden 
Stromes von 20 Amp. ein Feld von 12500 (.G.S.- Einheiten. 
Für stärkere Felder, die in einigen wenigen Fällen zur An- 
wendung kamen, wurde eine konische Form der Polschuhe 
mit flachen Enden von 4 cm Durchmesser benutzt. 

Die Bestimmung der Feldstärke geschah nach der ballisti- 
schen Methode. Das Galvanometer wurde mit einem langen 
Solenoid und einer Sekundärspule geeicht; alles unter Berück- 
sichtigung der gebräuchlichen Korrektionen, deren Details ich 
hier übergehe. 

Die Versuche selbst wurden immer bei gewissen be- 
stimmten Feldstärken ausgeführt, die durch den endgültigen 
Wert der Stromstärke im Magneten, der an einem Siemens & 
Halskeschen Ampéremeter abgelesen wurde, gegeben war. 
Es reichte also hin, die ballistischen Messungen von Zeit zu 
Zeit während des Verlaufes des Arbeit zu wiederholen. 

Vorversuche hatten die Notwendigkeit gezeigt, Elektroden 
für den Elektrizitäts- und Wärmestrom anzuwenden, die direkt 
an die Platte angelötet waren, da angepreßte Kontakte sich als 
unzuverlässig erwiesen, besonders als thermoelektrische Ver- 
bindungsstellen, wo eine gewöhnliche mechanische Verbindung 
nicht die tatsächliche Temperatur der Platte annahm. 

Die Enden der Platte waren also in allen Fällen an 
Kupferplatten von ungefähr gleicher Stärke angelötet, um 
die besten Bedingungen für die Konstanz der Temperatur und 
des Potentials zu erlangen. 

Große Sorgfalt wurde auf eine möglichst gute Verpackung 
der Platten verwendet, da Vorversuche ergeben hatten, daß 
dies von besonderer Wichtigkeit ist. Wenn die Verpackung 
nicht hinreichend ist, um Luftströmungen an der Platte aus- 
zuschließen, so treten im Felde die Temperaturänderungen 
auf, welche von Nernst!) beobachtet und von Aschkinass? 


2) E. Aschkinass, Physik. Zeitschr. 4. Nr. 7. p. 206. 
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~ Die Antimonplatte von Kahlbaum hatte die Dimensionen ane 
3,52, B=1,71, ö= 0,32 cm. 


Tab. 2 
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genauer untersucht worden sind und welche die Temperatur 
eines Punktes der Platte erniedrigen, wenn das Magnetfeld 
erregt wird. Dieser Effekt kann daher fälschlich für eine — 
Verringerung der Leitfähigkeit in dem Metall gehalten werden, 
da die Erscheinung unter denselben Bedingungen sich merk- _ 
lich gleich bleibt. 

Die zu den Versuchen benutzte Platte wurde mit Lagen 
von Watte und dünnen Scheiben von Asbest bedeckt und 
schließlich in dünne hölzerne Brettchen eingeschraubt, so daß br 
die Watte dicht gegen alle Teile der Platte gepreßt wurde. 
Mit dieser Anordnung war bei Anwendung von Dampf a 
Wasser der Temperaturgradient sehr konstant. Der Dampf 
und das Wasser wurden durch die Messingröhren ungefähr 
eine Stunde lang vor Beginn der Beobachtungen geleitet. In 
einigen Fällen wurde der Wärmestrom durch die Platte 6 bis E: ET 
8 Stunden hindurch erhalten. Die Änderungen des Temperatur- 
er waren dabei kleiner als 1 Proz. für die Stunde. _ er Br 

§ 6. Die Temperaturvariation der Effekte in Antimon. I as 5 


ee bei welchem der Halleffekt und die anderen Effekte Su a 
kleiner als beim Wismut sind, ist bis jetzt noch nicht bei ae 
tiefen Temperaturen untersucht worden. Deswegen wurden ~ 

die folgenden Versuche unternommnn. eye 


Der Halleffekt. 


An den kiirzeren Seiten waren dicke Kupferplatten angelötet, 
welche die primären Elektroden bildeten. Die sekundären 
transversalen Elektroden waren aus dünnem Kupferdraht, de 
an den Mittelpunkten der Längsseiten der Platte angelötet 
waren. 
Für die Bestimmungen bei Zimmertemperatur wurde die 

Platte nur gegen Luftströmungen geschützt, da in diesem Falle __ ; 
die Abwesenheit eines Temperaturbades es möglich machte, fe <a 
die Beobachtungen unter Anwendung der konischen ao 

bis zu H = 25000 auszudehnen. Die Resultate sind in der Eh 
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Der Halleffekt in Antimon bei 215°C. 


908 


140 36 +0,26? olf 
Gab 8 190 1650 0,201 
din 24 700 4590 0,186 


N me Die Tabelle zeigt, daß A ein wenig mit wachsendem H 
abnimmt. Dieses Verhalten des Antimons ist ähnlich, aber 
weniger ausgeprägt wie das im allgemeinen beim Wismut 
beobachtete.. Die Resultate sind in guter Übereinstimmung 


mit den von v. Ettinghausen und Nernst!) für ihre reinste 


Platte angegebenen. Sie fanden 
R = + 0,192 bei 20°C. 

Bei den Bestimmungen bei tiefen Temperaturen war die- 
selbe Platte eingetaucht 1. in flüssige Luft, 2. in eine Mischung 
von Kohlensäureschnee und Äther, die in einem kleinen Dewar- 
gefäß enthalten war. Infolge der vergrößerten Distanz von 
 3,3cm zwischen den Polen des Elektromagneten mußte die 
Stärke des magnetischen Feldes sehr verringert werden. Die 
für diese Bedingungen bei Zimmertemperatur gemachten Be- 
stimmungen (vgl. unten Tab. 3) wichen ein wenig von den früher 
gefundenen Resultaten (Tab. 2) ab. Diese Abweichungen sind 
wahrscheinlich durch das bei der größeren Poldistanz nicht 
mehr ganz gleichförmige Feld verursacht. Indessen können 
dadurch die Temperaturvariationen des Effektes nicht beein- 
flußt werden, um deren Untersuchung es sich hier handelte. 
Eine ergänzende Beobachtung wurde bei 58° C. gemacht, indem 
man das Dewargefäß mit warmem Wasser füllte. Es zeigte 
sich, daß die Abkühlung auf die Temperatur der flüssigen 


1) A. v. Ettinghausen u. W. Nernst, Sitzungsber. d. k. Akad. 
d. Wissensch. zu Wien (2) 94. p. 560. 1886. 


4 
1 
3 
‘ 
¥ 
. 
~ 
2 
x 
je 
5 > 


Galvanomagnetische und thermomagnetische Effekte etc. 909 


Luft keine Änderung in der Größe des Halleffektes bei Zimmer- 
temperatur hervorgerufen hatte. Die folgende Tabelle gibt — 


eine Zusammenstellung der Resultate. eat 
Tabelle 3. 
Der Halleffekt in Antimon bei verschiedenen Temperaturen. —_ 
r 
H 
| —19° +21,5° 
1750 435 380 
3960 996 962 852 _ BR 
6160 1510 1450 1290 1250 
In Fig. 2 sind die Resultate graphisch dargestellt. Die 
Kurven zeigen, daß der Halleffekt mit sinkender Temperatur _ Y 
sehr wenig wächst. Ferner weisen die Kurven darauf hin, al : 
daß der Halleffekt einen maximalen Wert bei einer Temperatur ¥ 


1400 


—|z 
1000 2000 3000 ©4000 5000 6000 > 


Fig. 2. 


unterhalb der der flüssigen Luft erreichen wird, da der Tem- 
peraturkoeffizient mit fallender Temperatur deutlich abnimmt. 
Die Größe r ist nahezu proportional H. 
Bei diesen Messungen wurden direkt die Galvanometer- _ 
ausschläge beobachtet, da der kleine zu messende Wert der ae E 


/ / mith deme 
200 vA a 


_ elektromotorischen Kraft beim Halleffekte die gewöhnlich ge- 
brauchte Kompensationsmethode sehr unvorteilhaft machte. 
Um die Anwendung der Ablenkungsmethode in diesem Falle 
zu rechtfertigen, wurden bei den stärksten benutzten Feldern 
Messungen nach beiden Methoden ausgeführt, welche innerhalb 


2 Proz. übereinstimmten. Bei den späteren Versuchen mit der 


verbesserten Anordnung wurde die Ablenkungsmethode verlassen. 


Der thermomagnetische Transversaleffekt. 
Es wurde eine viel größere Platte wie bei den früheren 
Versuchen angewandt. Ihre Dimensionen waren: 
5,97, ß=4,05, ö= 0,315 cm. 
Die Enden der Platte waren an dicke Kupferplatten ge- 
lötet, von denen die eine wie bei den Versuchen Yama- 
guchis an den Boden eines zylindrischen Messinggefäßes ge- 


lötet, die andere mit einer Messingröhre verschraubt war. 


Der Wärmestrom durch die Platte wurde hervorgerufen 1. durch 
einen Strom von kaltem Wasser in dem Gefäß und von Dampf 


in der Röhre, 2. durch eine Mischung von Kohlensäureschnee 


und Äther in dem Gefäß und einem Strom von kaltem Wasser 
in der Röhre, 3. durch flüssige Luft in dem Gefäß und kaltem 
Wasser in der Röhre. In allen drei Fällen ging also der 
Wärmestrom aufwärts durch die Platte. Ein Vorversuch mit 
dem durch den Dampf und Wasserstrom erzeugten Temperatur- 
gradienten zeigte, daß, wofern nur die Platte sowie bereits 
beschrieben verpackt war, die Richtung des Wärmestromes 


keinen Einfluß auf das Resultat hatte. 


Um den Temperaturgradienten in der Platte zu messen, 
waren zwei Eisenkonstantanthermoelemente in einer Entfernung 


ine von 2,7 cm voneinander auf der Mittellinie der Platte auf- 


gelötet; die anderen Lötstellen der Thermoelemente wurden 
in Eis gehalten. 

Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Punkten auf 
der Platte, geteilt durch ihre gegenseitige Entfernung, wurde 
als der mittlere Gradient in dem Mittelpunkte der Platte ge- 
nommen, eine Annahme, welche wenigstens bei dem Dampf- 
Wassergradienten vollkommen durch spätere Versuche gerecht- 


fertigt wurde, bei denen mehr Thermoelemente angewandt 


wurden. Bei tiefen Temperaturen konnte infolge von Ver- 
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änderungen in dem Abkühlungsmittel die Temperatur nicht sehr 
konstant erhalten werden; deswegen war es notwendig, nach jeder 
Ablesung den Gradienten neu zu bestimmen. In Anbetracht dessen 
erschien es auch nutzlos, mehr Thermoelemente anzuwenden, 
die durch die Ablesung nur Zeitverluste verursacht hätten. 

Die dünnen als transversale Elektroden gebrauchten 
Kupferdrähte waren an zwei Punkten, 4 und B, in einer Ent- 
fernung von 3 cm auseinander auf der mittleren Querlinie der 
Platte angelötet, d. i. in einer Entfernung von 0,5cm von den 
Rändern der Platte. Dadurch ist der Einfluß einer Änderung 
des Gradienten nahe den Kanten, der bei tiefen Temperaturen 
in Betracht gezogen werden muß, nahezu eliminiert. 

Die transversale elektromotorische Kraft wurde durch die 
Kompensationsmethode von Poggendorff gemessen, wobei 
zwei Kompensationskreise, wie weiter unten beschrieben ist, 
benutzt wurden. 

Bei der Ausführung dieser Messungen machte sich eine 
große Schwierigkeit bemerkbar. Außer der thermomagnetischen 
transversalen elektromotorischen Kraft, welche in dem Augen- 
blicke auftritt, in dem das Feld erregt wird, werden noch die 
Isothermallinien unter der Wirkung des Feldes gedreht. Diese 
thermische Änderung, welche eine endliche Zeit erfordert, bis 
sie vollendet ist, verursacht eine Temperaturdifferenz zwischen 
den Punkten 4 und B und somit eine thermoelektrische Kraft 
in dem Galvanometerkreise. (Eine kleine thermoelektrische 
Kraft ist in dem Kreise immer vorhanden, bevor auch das 
Feld erregt wird, da A und B niemals genau auf dieselbe 
Isothermallinie gelegt werden können; aber dieselbe kann 
kompensiert werden und verursacht keine Schwierigkeiten.) 
Da beide Effekte mit dem Felde umgekehrt werden, gibt es 
zur Eliminierung der thermoelektrischen Wirkung kein anderes 
Mittel, als daß man die Messung ausführt, bevor noch ge- 
nügend Zeit zu einer Drehung’der Isothermallinien verflossen 
ist, Dieses erscheint einfach, in Wirklichkeit beginnt jedoch 
die Drehung in dem Augenblicke, wo das Feld erregt wird 
und sie wächst zudem am Anfang am schnellsten; obwohl also 
die ganze Drehung der Isothermallinien sich in 1—2 Min, 
vollzieht, so findet doch der größte Teil der Drehung in den 
ersten Sekunden statt. Auch wenn man die Kompensations- 
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methode zur Messung des Effektes anwendet, muB man doch 
genügend Zeit verfließen lassen, damit das Feld seine volle 
Stärke erreicht und Induktionsströme im Galvanometerkreise 
vermieden werden; bei dem verwendeten Elektromagneten 
mußten unter den günstigsten Umständen mindestens 3 Sek. 
zwischen dem Schließen des Magnetisierungsstromes und der 
Beobachtung des Galvanometers verflossen sein, und dieser 
Zeitraum war groß genug, um einen beträchtlichen und unbe. 
kannten Fehler in den Bestimmungen zu verursachen. Durch 
Extrapolation mittels einer Beobachtungsreihe des zeitlichen 
Verlaufes der Erscheinung kann der Fehler nicht bestimmt 
werden, da die erste Änderung sehr schnell vor sich geht. 


Bei der benutzten Platte war die elektromotorische Kraft, 
die durch die Drehung der Isothermallinien hervorgerufen 
wurde, bei allen Feldern und allen Temperaturen ungefähr 
!/, des transversalen Effektes. Yamaguchi, welcher die nim 
liche Schwierigkeit bei seiner Wismutplatte fand, versuchte 
die thermoelektrische Kraft zu eliminieren, indem er Wismut 
elektroden gebrauchte, aber ohne großen Erfolg. Er vernach- 
lässigte schließlich diesen Effekt gänzlich, da der verursachte 
Fehler nicht sehr groß war. In dem Falle des Antimons 
jedoch kommt der Fehler besonders deswegen so sehr in Be 
tracht, weil der thermomagnetische Transversaleffekt so be 
deutend viel kleiner ist als im Wismut (ungefähr '/,, bei 40°C) 
während die Drehung der Isothermallinien in beiden Metalle 
von derselben Ordnung ist. 

Die Resultate sind in der folgenden Tabelle und in Fig.3 


enthalten. Tabelle 4. 
Thermomagnetischer Transversaleffekt in Antimon bei verschiedenen 
veo Temperaturen. 

8 190 
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Wegen des oben erwähnten Versuchsfehlers sind die 


Resultate sicher zu klein, vielleicht um 6 Proz. (aa 1 
Als Mittel der Werte für drei Platten fand Nernst ann : 
H=2000, #=57°, Q= + 0,00887, «=—0,00168. 
Die vorliegenden Versuche ergeben: Br 
H = 10000, #=39°, Q=+ 0,014, «=— 0,004. a 
Man sieht, daß der hier gefundene Wert von Q viel a 
größer als der von Nernst gegebene ist. Da aber Nernst 


den Einfluß der Isothermallinien nicht beriicksichtigte (dieser 
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Fig. 3. 


Effekt wurde erst später entdeckt), 
sichtlich, mindestens teilweise, dem Einflusse dieses Effektes 
zuzuschreiben. 

Die vorliegenden Versuche zeigen auch, daß mit ab- 
nehmender Temperatur m beständig wächst, wobei der mittlere 
Temperaturkoeffizient « = — 0,004 ist. Der von Nernst ge- 
gebene Wert für @ bezieht sich auf höhere Temperaturen. 
Die Größe m erscheint unter allen Bedingungen nahezu pro- 
portional H. 

§ 7. Weitere Versuche über die einzelnen Effekte in Antimon. 
Die jetzt zu der Absicht, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 5 


so ist diese Differenz er- _ 
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Temperatur zu messen. Die früher beschriebenen Versuche 
sind mit zwei Platten angestellt worden, die zwar von der- 
selben Sorte Antimon, aber von verschiedenen Dimensionen 
waren. Eine genauere Vergleichung der einzelnen Effekte 
an einer Platte war des- 
halb wünschenswert. Zu 
diesem Zwecke wurde die 
größere Kahlbaumsche 
Platte zu den Dimen- 
sionen: 
5,85, = 2,79, 
ö = 0,314 cm 


zugeschnitten, hauptsäch- 
lich weil für genauere 
Messungen ein größeres 


Verhältnis 2/8 notwen- 

dig war. 
Die apparative An- 
~ ordnung, die sehr ver- 
4 wih i =“ bessert war, ist in Fig. 4 
Pc \ dargestellt. Die dicken 
Kupferplatten I und II 
\ es | sind die primären Elek- 
\ £ troden der Platte. An 
N Nr / dieselben sind die Mes- 

x) or 

singröhren D, D, ange- 
Fig. 4. schraubt, durch welche 


kaltes Wasser bez. Dampf 
geschickt wird. An den Punkten 1, 2, 3, 4, 4 und B sind 
eae die Thermoelemente von Kupfer und Konstanten auf die 


i. Platte aufgelétet. Die Kupferdrähte derselben gehen zu den 
2 Quecksilbernäpfen Cu; die Konstantandrähte sind durch Kupfer- 
i: drähte mit den Quecksilbernäpfen K verbunden, wobei die da- 
zwischen liegenden Kupfer—Konstantan-Verbindungen (in der 
= igur nicht gezeichnet) in schmelzendem Eis gehalten werden. 
Der primäre elektrische Strom wird erhalten von einer 
tan F, und mit einem Siemens & Halske- 
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Ampéremeter C gemessen. Die Stromstärke wurde durch den 
variablen Widerstand Z reguliert. 

Das Galvanometer @ war ein Instrument vom Panzer- 
typus, das eine vorteilhafte kurze Schwingungsdauer hatte. 
Es wurde so justiert, daß es sich beinahe aperiodisch ein- 
stellte. Die Zeichnung zeigt das Galvanometer verbunden mit 
den transversalen Kupferelektroden 4 und B. Mit Hilfe der 


Quecksilberschlüssel Cu und XK kann jedoch immer ein Paar ia 
von den 12 Drähten von der Platte her mit dem Galvano- ; id 
meterkreise verbunden werden. 3 

Die elektromotorischen Kräfte in der Platte wurden nach Eu 
der Poggendorffschen Kompensationsmethode bestimmt. Zu = 
diesem Zwecke wurden zwei Kompensationskreise EWw und ¢ 
E' W’w' benutzt; der erste bestand aus einer Akkumulator- yo 
zelle Z, deren elektromotorische Kraft von Zeit zu Zeit sorg- _ 
faltig mit einem Normalkadmiumelement verglichen wurde, und u 
einem großen Manganinwiderstandskasten Ww. Dieser Kreis & 
wurde benutzt, um durch Kompensation die elektromotorischen = 


Krafte zu messen, die durch das Magnetfeld in der Platte 
hervorgerufen wurden. Der zweite Kreis Z’ W’w’ diente zur 
Kompensation der elektromotorischen Kräfte, die in dem Gal- 
vanometerkreise schon vor der Erregung des Magnetfeldes 
vorhanden waren. Der absolute Wert von Z’W’w’' wurde 
nicht bestimmt, da dieser Kreis niemals zur Messung von 
elektromotorischen Kräften, sondern nur zu ihrer Kompensation 
diente. Mit Hilfe der in der Figur gezeichneten Kommu- 
tatoren konnte die Umkehrung der einen oder beider sich 
kompensierenden Kräfte bewirkt werden. 

Diese Anordnung der Platte gestattete es, alle galvano- 
magnetischen und thermomagnetischen Effekte einzeln zu 
messen, ohne daß an der Platte Veränderungen vorgenommen 
zu werden brauchten. Hierunter folgen die Resultate. 


H= 9130, #=20°, i= 0,799, R= 0,194. 


Dieser Wert für den Hallkoeffizienten R ist kleiner als 
der Wert 0,20, der bei den früheren Versuchen mit der 
kleineren Platte gefunden wurde (Tab. 2). Der vorliegende 

zuverlässiger em- 
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oc 
. 
58* 


pfindlichere Anordnung gebraucht wurde. Der kleine, durch 
transversale Temperaturdifferenzen verursachte Fehler war bei 
der früheren Bestimmung übersehen worden. 


Galvanomagnetischer Transversal-Temperatureffekt. E 

4 
Dieser Effekt war sehr klein. Der Koeffizient war an- 

zenähert: 

 H=9180, 20% P=+2.10-8, 


ib 


Thermomagnetischer Transversaleffekt. 


‘ 0 Grad 
A= 9130, #=44°% Q= 0,0147, yg = 102- 


c 

Zieht man die groBe Unsicherheit bei der Bestimmung 
dieses Effektes in Betracht, so stimmt das Resultat ziemlich 
gut mit dem früher gefundenen Werte Q = 0,0139 (Tab. 3) 
fiir dasselbe Feld iiberein. Der wahre Wert des Koeffizienten 
ist sicher noch größer als der jetzt gefundene, aus Gründen, 
die bereits besprochen sind. 


| ha 
Drehung der Isothermallinien. 


#36 Durch direkte Beobachtung der Temperaturänderung mit- 
tels der Thermoelemente 4 und B wie bei den Messungen der 

elektromotorischen Kraft 
yz. wurde für diesen Effekt das 


pa i Resultat gefunden: 
16 |S 

H=9130, S=+2.10-8 
14 
12 7 Der Effekt war angenähert 
10 L. proportional der Feld- 
5 stärke. 
+ 7 Widerstandsänderung. 
Der Effekt wurde nach 


7000 4000 6000 8000 10000 12000 der gebräuchlichen Me- 

> thode durch Beobachtung 
des Potentialgradienten gemessen. Die Resultate sind in Fig. 5 
graphisch dargestellt. 
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Thermomagnetischer Longitudinaleffekt. 


Ein solcher Effekt wurde nicht beobachtet. Wenn er 
wirklich existiert, muß sein n < 4 für H = 11000 bei gewöhn- 
licher Temperatur. Auch bei tiefen Temperaturen konnte 
dieser Effekt nicht nachgewiesen werden. 

§ 8. Effekte in Wismut bei gewöhnlichen Temperaturen. Eine 
Reihe von Messungen, die den zuletzt gegebenen entsprechen, 
wurden an einer Wismutplatte von Kahlbaum ausgeführt, 
die folgende Dimensionen hatte: 

4= 4,03, 1,80, ö= 0,336 cm. 

Die Anordnung der Platte war die gleiche wie die beim 
Antimon beschriebene. Zum Anlöten der Thermoelemente an 
die Platte wurde eine 
leichtflüssige Legierung 2500, 
von Wismut und Blei 
an Stelle des gewöhn- 20000 
lichen Lotes benutzt. 
Wenn man die Thermo- 15000 


—>r 


elemente dabei zuerst ii 
mit Silber zusammen 10000 
und dann mit der Wis- FF 


mutlegierung auf die 5000 
Platte lötete, so war 
eine sehr kleine Quan- 
tität des Metalles zur 

Herstellung der Ver- 

bindung erforderlich. Infolgedessen konnten die Störungen des 
Wärme- und Elektrizitätsflusses in der Platte, die durch die 
Kontakte verursacht wurden, vernachlässigt werden; zugleich 
konnte die Distanz zwischen den Thermoelementen genauer 
gemessen werden. 


8000 10000 12000 


Fig. 6. 


Halleffekt (Fig. 6). 

Für die Temperatur 14°, bei der dieser Effekt gemessen 
wurde, war die charakteristische Abnahme von AR mit wachsen- 
dem H deutlich ausgeprägt. So ist für H = 10000, R= 2,4, 
d. i. ungefähr die Hälfte des Wertes von R bei schwachen 
Feldern. Eine Dissymmetrie bei der Umkehrung der Feld- 
richtung war nicht vorhanden. 
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Galvanomagnetischer Transversal-Temperatureffekt. 


Durch direkte Messung mit den Thermoelementen 4 und B 


(Fig. 4) wurde gefunden: vr 
H = 10000, P=+ 10-4. 


Thermomagnetischer Transversaleffekt (Fig. 7). 


_ Die Resultate sind hier für die beiden Temperaturen 42° 
und 51°C. gegeben, wobei das Resultat für die höhere Tem. 
peratur ohne Anwendung von kaltem Wasser in der unteren 
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Röhre D, erhalten wurde. Hierfür wurde der Temperatur- 
von Q gefunden zu 4 
i 


437 

was in genauer Übereinstimmung mit dem Werte von Nernst 
a =— 0,0133 ist. Die Kurven in Fig. 7 zeigen, daß Q mit 
wachsendem H zunimmt und das positive Vorzeichen auch in 
dem schwächsten Felde H = 80, das mit dem remanenten 
Magnetismus des Elektromagneten erhalten wurde, behält; es 
war also keine Spur von der in $4 diskutierten Umkehrung 


zu finden. 
Drehung der Isothermallinien. 


Dieser Effekt wurde sowohl direkt mittels der Thermo- 
elemente 4 und B beobachtet, als auch durch die durch die 
Drehung verursachte Beide 
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Methoden gaben dasselbe Vorzeichen fiir den Effekt und auch 
gute zahlenmäßige Übereinstimmung. 


H=10000, #=42% $S=+ 1,1.10-%. 


Die Richtung der hier beobachteten Drehung war also 
entgegengesetzt der von anderen Beobachtern und vom Autor 
an Yamaguchis Platte III gefundenen (vgl. § 4). Dieses 
bemerkenswerte Resultat ist vielleicht als ein weiteres auf- oh 
fallendes Beispiel für den großen Einfluß von Verunreinigungen 
anzusehen. Der hier gegebene Wert von $ ist von demselben 
Vorzeichen und derselben Größenordnung wie beim Antimon. 
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Fig. 8. Fig. 9. 


Be Magnetische Widerstandsänderung (Fig. 8). m 


Der Effekt hat denselben Charakter wie bei anderen 


Autoren. 


Drehung der Äquipotentiallinien. 
79 
Nach den bereits gegebenen Resultaten (Figg. 6 und 8) 


ist der Wert von tgy nach Formel (4) berechnet worden. Die 
Anderung von tgyp mit H ist in Fig. 9 dargestellt. Danach 
scheint es, als ob tgy nicht fortwährend wächst, sondern 
einen Grenzwert erreicht, der einer Drehung von g = 9° ent- 
spricht. Unglücklicherweise sind aber keine Beobachtungen 
bei größeren Feldstärken als 4 = 11000 gemacht worden. 
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<a Thermomagnetischer Longitudinaleffekt (Fig. 10). a 
En. Die Werte von n sind Mittelwerte für das Intervall von 


_ 42—64°C.; da dieses Intervall jedoch klein ist, können wir n 
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als den der mittleren Temperatur 53° entsprechenden Wert 
ansehen. Die Resultate stimmen hinsichtlich Vorzeichen und 
Größenordnung mit den von Lownds erhaltenen überein. 


Widerstandsänderung und thermomagnetischer Longitudinal- 
effekt in Richtung des Feldes. 

Diese Effekte sind in der am Anfang gegebenen Zusammen- 
stellung unter Fall 3 erwähnt. 

Die Wismutplatte wurde horizontal zwischen die Polschuhe 
mit den langen Kanten in die Richtung der Kraftlinien gestellt. 
Die große Entfernung (11 cm) der Polschuhe erniedrigte die 
größte erreichbare Feldstärke auf 2000 C.G.S. Alle anderen 
Anordnungen waren genau wie bei den Versuchen mit einem 
transversalen Feld. Die für die Widerstandsänderung und 
den thermomagnetischen Longitudinaleffekt gefundenen Werte 

sind durch Kreuze x in Figg. 11 und 12 dargestellt. Die 
if Resultate fiir diese beiden Effekte in einem transversalen Felde 
von größerer Stärke sind bereits in den schon beschriebenen 
Figg. 8 und 10 gegeben worden, zu einem Kontrollversuche 
wurden jedoch diese Effekte noch fiir schwache Felder ge- 
messen, so daß ein Vergleich zwischen den Erscheinungen des 
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transversalen und longitudinalen Effektes für dieselben Be- 
dingungen möglich ist. Die entsprechenden Werte für das 
transversale Feld sind in Figg. 11 und 12 durch Punkte dar- 
gestellt. 

Aus den Kurven ist zu ersehen, daß die magnetische 
Widerstandsänderung praktisch unabhängig von der Feldrichtung 
ist. Lenard und andere haben die Widerstandsvergrößerung 
für ein longitudinales Feld kleiner als für ein transversales 
Feld gefunden. Da sich die vorliegenden Versuche nur bis 
H = 2000 erstrecken, so ist es möglich, daß eine solche Diffe- 
renz bei stärkeren Feldern auftritt. 
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Fig. 11. Fig. 12. 


100 


Der thermomagnetische Longitudinaleffekt zeigte einen = 
sehr ausgeprägten Einfluß der Feldrichtung, indem er ineinem 
longitudinalen Felde halb so groß ist, als in einem transversalen. a 
Dies ist in Übereinstimmung mit Beobachtungen von Grimaldi.) 

DaB das Magnetfeld bei der groBen Poldistanz sehr der 
Gleichférmigkeit entbehrt, liegt auf der Hand; doch kann dies 
die Resultate nicht sehr beeinflussen. 


IV. Die Kompensationsmethode. 


§ 9. Theorie der Methode. Man betrachte eine rechteckige 
Platte (Fig. 1), die zugleich von einem Wärme- und einem 


G. P. Grimaldi, Journ. de Phys. (2) 6. p. 369. 1887. Au 
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Elektrizitätsstrom durchflossen werde. Der Joule-, Peltier. 
und Thomsoneffekt werden die Temperatur an allen Punkten 
der Platte verändern, nach einer gewissen Zeit jedoch wird 
ein Gleichgewichtszustand erreicht sein. Für diesen Zustand 
möge i die elektrische Stromdichte sein, welche dieselbe an 
allen Punkten der Platte ist, und # und g mögen sich auf 
einen Querschnitt 4 B der Platte beziehen; es werde ferner 
angenommen, daß 9% und g auf diesem Querschnitte kon- 
stant seien. 

Wenn das Feld H erregt wird, wird durch die vereinigte 
Wirkung des Hall- und des thermomagnetischen Transversal- 
effektes eine elektromotorische Kraft zwischen den Elektroden 4 
und B hervorgerufen werden. Nehmen wir an, daß sich die 
beiden Effekte einfach addieren, so haben wir nach den Glei- 


chungen (2) und (9) Kr 


wo sich m und r auf die Temperatur ® und das. Magnetfeld H 
beziehen. 

Durch Veränderung der Stärke des elektrischen Stromes 
können die Verhältnisse so gestaltet werden, daß das Magnet. 
feld wieder beim stationären Zustand keine transversale 


elektromotorische Kraft hervorruft. In diesem Falle ist e=0, also 


Da die Größen i und g direkt gemessen werden können, 
ist m/r für die Temperatur + und das Feld H bestimmt. Hat 
man einmal ein solches Gleichgewicht hergestellt, so kann 
man durch Variierung der Feldstärke auf einfache Weise unter- 
suchen, ob m/r unabhängig von H ist. Wir können auf diese 
Weise also direkt finden, ob diese beiden transversalen Effekte 
dieselben Funktionen der Feldstärke sind. 
Auf gleiche Weise können die beiden transversalen Tem- 
peratureffekte zur Kompensation gebracht werden. Gleichungen(5) 
und (11) geben für 49 = 0 
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Schließlich können wir die magnetische Änderung des 
Widerstandes und den thermomagnetischen Longitudinaleffekt 
kompensieren. Man betrachte zwei Punkte, die auf der Mittel- 
linie der Platte in der Entfernung dA auseinander liegen und 
die Temperaturdifferenz dF haben. Dann ist die longitudinale 
elektromotorische Kraft e zwischen den beiden Punkten unter 
der Wirkung von H durch die Gleichungen (7) und (13) ge- 


e= ngdi+fo,idh. 
yy 
cay 


_ 


Bei der Kompensation haben wir e=0, also 
(17) 


wo 9, der spezifische Widerstand des Metalles bei der be- 
trachteten Temperatur im Nullfelde ist. Da n, f und o, 
Funktionen der Temperatur sind, und bei den Bestimmungen 
ein endliches Temperaturintervall angewandt werden muß, so 
ist es klar, daß der hier erhaltene Wert für x/f eine bessere 
Annäherung an den durch ein unendlich kleines Temperatur- 
intervall gegebenen Wert geben muß als die Werte, die durch 
eine gesonderte Bestimmung der beiden Effekte erhalten werden. 
Man muß beachten, daß die Verhältnisse i/g in den Glei- 
chungen (15), (16) und (17) im allgemeinen voneinander ver- 
schieden sind. 

Es kann der Einwurf gemacht werden, daß infolge des 
Thomsoneffektes eine solche einfache Addierung der Effekte 
nicht stattfindet, daß vielmehr in Wirklichkeit die Verhältnisse 
verwickelter sind. Diese theoretische Überlegung soll hier 
nicht diskutiert werden. In der vorliegenden Untersuchung 
ist die oben gegebene einfache Theorie angenommen worden 
und für den Fall der Gleichung (14) ist die experimentelle 
Bestätigung in $ 12 enthalten. 

§ 10. Experimentelle Einzelheiten. Die Versuche wurden 
mit denselben Antimon- und Wismutplatten gemacht, die für 
die gesonderte Bestimmung der einzelnen Effekte gebraucht 
wurden. Die V 
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Bei der Bestimmung des Verhältnisses m/r entstanden 
Schwierigkeiten infolge des transversalen Temperaturefiektes, 
Für beide Metalle wurde gefunden, daß, wenn der Hall- und 
der thermomagnetische Transversaleffekt so eingestellt waren, 
daß sie sich gegenseitig kompensierten, trotzdem unter der 
Wirkung des Feldes ein transversaler Temperatureffekt auftrat. 
In $ 6 sind bereits die Schwierigkeiten erwähnt worden, die 
durch einen solchen Effekt verursacht werden. Die Beob- 
achtungen wurden nun folgendermaßen ausgeführt. Wenn ein 
abwärts gerichteter Wärmestrom die Platte durchfloß, wurde 
ein elektrischer Strom in der Richtung hindurchgeschickt, die 
nötig war, um die Kompensation hervorzubringen. Diese 
Richtung war aufwärts im Antimon, abwärts im Wismut. Das 
mit den Elektroden 4 und B verbundene Galvanometer gab 
dann einen Ausschlag, da 4 und B nicht genau auf derselben 
Isothermal- und Isopotentiallinie lagen. Die entsprechende 
elektromotorische Kraft wurde durch den Kreis Z’ W’w' kom- 
pensiert, so daß das Galvanometer keinen Ausschlag gab. Das 
Feld wurde sodann erregt und das Galvanometer so bald als 
möglich abgelesen. Der beobachtete Ausschlag zeigte dann 
an, welcher von beiden Effekten, der Hall- oder thermo- 
magnetische im Überschuß war, und die Stärke des elektrischen 
Stromes wurde demgemäß geändert. Diese Manipulation wurde, 
immer bei derselben Feldstärke, so oft wiederholt, bis eine 
angenäherte Kompensation erreicht war. Wenn dies der Fall 
war, war so viel Zeit verflossen, daß sich ein thermisches 
Gleichgewicht in der Platte gebildet hatte, bevor die letzte 
Einstellung gemacht wurde. Die letzten kleinen Änderungen 
in der Stärke des elektrischen Stromes erschienen allemal ohne 
Einfluß auf den Temperaturgradienten; deshalb war die Methode, 
obwohl langwierig, nicht schwierig. Der transversale Tem- 
peratureffekt machte jedoch exakte Messungen unmöglich, da 
immer einige wenige Sekunden zwischen dem Schließen des 
Magnetisierungsstromes und der Beobachtung des Galvano- 
meters verfließen mußten. Um dem Einflusse der Induktions- 
ströme zu entgehen, wurde Bidwells Methode!) mit geteilten 
na versucht, aber ohne befriedigenden Erfolg. Schließ- 
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lich wurde der Kupferdraht der Elektrode B an einen Kupfer- 
streifen gelötet, der durch das Feld zurückführte. Mittels 
einer feinen Schraube wurde dieser Streifen gehoben oder ge- 
senkt, bis der durch das stärkste Feld verursachte Induktions- 
stoB nur einen Ausschlag von 5 mm auf der Skala gab. Dabei 
war der Galvanometerkreis geschlossen, bevor der Magneti- 
sierungsstrom geschlossen wurde. Eine stationäre Ablenkung 
von 5 mm entspricht ungefähr 1 Millivolt in dem Galvano- 
meterkreise. Wenn die Platte sich auf gleichförmiger Tem- 
peratur befindet, ist diese Justierung leicht bewerkstelligt; ist 
aber ein Temperaturgradient in der Platte vorhanden, dann 
ist eine weitere kleine, etwas schwierigere Einstellung not- 
wendig. 

Mit dieser Anordnung war es möglich, das Galvanometer 
—2 Sek. nach dem Schließen des magnetisierenden Stromes 
zu beobachten; und weil man den Galvanometerkreis erst im 
Augenblicke der Beobachtung schloß, wurde die Wirkung des 
Induktionsstoßes noch weiter verkleinert, so daß er im Vergleich 
mit den anderen Versuchsfehlern ganz vernachlässigt werden 
konnte. Das Intervall von 1—2 Sek. genügte in den meisten 
Fällen, um dem Felde angenähert seine volle Stärke erreichen 
zu lassen. Es ist zu erwähnen, daß der Bruck m/r angenähert 
konstant für eine kleine Änderung von H ist, und deswegen 
ist es bei dieser Methode nicht notwendig zu warten, bis 
das Magnetfeld absolut konstant geworden ist. Die Zeit- 
ersparnis ist aber ein großer Fortschritt hinsichtlich des trans- 
versalen Temperatureffektes. 

$ 11. Resultate. Die nach dieser Methode für m/r er- 
haltenen Werte zeigen in einigen Fallen Differenzen von 3 Proz. 
ittelwerte sind in folgender Tabelle enthalten. 
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Wie man sieht, hat m/r nahezu denselben numerischen 
Wert in beiden Metallen, aber das entgegengesetzte Vorzeichen, al 
Dies scheint jedoch eine zufällige Übereinstimmung zu sein, 
da Lloyd?) im Tellur Q= +0,36 und R=+0,002 fand, die 
ein Verhältnis m/r = + 180 ergeben. 

Aus den Werten von Q und A, die bereits für dieselbe gl 


Antimonplatte (§ 7) bestimmt sind, können wir m/r berechnen und fo 
mit dem durch die neue Methode gefundenen Werte vergleichen, u 
Um Q und R auf dieselbe Temperatur zu reduzieren, nehmen di 
wir (aus Tab. 3 abgeleitet) als Temperaturkoeffizienten « für ve 
R—0,0009, und wir erhalten: ang h 
al 

H=9130, ¢=449, ™ = 0077. 3 m 

r R 
Dieser Wert ist 6 Proz. kleiner als der nach der neuen Methode tu 


(Tab. 5) für dasselbe Feld und dieselbe Temperatur gefundene, 
Beim Wismut konnte eine solche Vergleichung nicht angestellt 
werden, da der Temperaturkoeffizient von R nicht bestimmt 
worden war. 


Die neue Methode wurde angewandt um zu untersuchen, 7 
ob m/r von H abhängig ist. Beim Antimon erschien die | 
Kompensation in allen Feldern gleich gut bis zu H= 11000, 
wonach der Hall- und der thermomagnetische Transversaleffekt 


unter den Bedingungen des Versuches als dieselbe Funktion 
der Feldstärke erscheinen. Dies Resultat ist aber nur als 
eine Annäherung zu betrachten, da die Versuchsfehler immer 
groß sind. In dem Falle des Wismuts rief die Umkehrung 
von H dissymmetrische Erscheinungen hervor, welche die Beob- 
achtung erschwerten. Es scheint jedoch, daß diese beiden 
Effekte verschiedene Funktionen von H sind, in dem Sinne, 
daß mit steigendem H der thermomagnetische Effekt schneller D 
als der Halleffekt wächst. he 


Bei der Kompensation der longitudinalen Effekte im Wismut 
wurden die Kupferdrähte der Thermoelemente 2 und 3 (Fig. 4) er 
als Elektroden gebraucht; das Temperaturintervall betrug 33°C. 7 

de 
Für die Kompensation wurde gefunden: 
su 

1) M. zu 


a Sill. Journ. (4) 12. p. 57-08. 1901. 
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H = 9030, g = 18,01, i=— 0,582, ®= 44°C, 
also 


n 


- 0,0323. va“ 
@ 


Es ist beachtenswert, daß für denselben Temperatur- 
gradienten der im vorliegenden Falle zur Kompensation er- 
forderte elektrische Strom von entgegengesetztem Vorzeichen 
und nur !/, mal so stark war wie derjenige Strom, der für 
die Kompensation des Hall- und des thermomagnetischen Trans- 
versaleffektes erforderlich war. Veränderung der Feldstärke 
hob die Kompensation auf. Nach Everdingen ist n/f un- 
abhängig von H, der vorliegende Versuch zeigt, daß n/f 
mit wachsendem H abnimmt. 

Dieselbe Vergleichung der Effekte wurde mit einem longi- 
tudinalen Magnetfelde (d. i. Fall B) ausgeführt. Es ergab sich 


H = 2000, = 53°, - = + 0,0218. 
Yo 

Für die kleinen bis zu H = 2000 hier angewandten Felder 
blieb die Kompensation erhalten. Die Beziehung von Ever- 
dingen ist also für diesen besonderen Fall bestätigt. 

In Wismut wurde die Kompensation der transversalen 
Temperatureffekte unter denselben Bedingungen erhalten wie 
die Kompensation der longitudinalen Effekte. Dies ist wahr- 
scheinlich eine rein zufällige Beziehung, da sie im Antimon 
sicher nicht vorhanden ist. Für die Kahlbaumsche Platte 


ist also 


H=9030, #=44°, 5 = + 0,032. 


Dies gibt eine unabhängige Bestätigung für die positive 
Drehung der Isothermallinien in dieser Platte. Die Abwesen- 
heit jeglichen transversalen Temperatureffektes macht es in 
diesem Falle möglich, die ganze’transversale elektromotorische 
Kraft mit sehr großer Genauigkeit zu messen. Unglücklicher- 
weise gibt uns diese Messung nur eine Gleichung zwischen 
den beiden unbekannten Größen m und r. 

$ 12. Prüfung der Theorie. Die zuletzt gegebenen Re- 
sultate wurden benutzt, um die Theorie der Superposition (§ 9) 
zu prüfen, die bis jetzt als richtig angenommen worden ist. 
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Für die Wismutplatte sind bei der Kompensation der trans- 
versalen Temperatureffekte die Bedingungen für die Platte ge. 
geben durch 


H=9030, g=18,01, i= — 0,582, 44°C. 


Nach der Theorie ist die transversale elektromotorische Kraft 
ausgedrückt durch die Gleichung NEE: 


e=mBgtrBi, 


r 


Das Verhältnis m/r ist in Tab. 5 gegeben und erfordert 
keine Korrektion, da H und & dieselben wie oben sind. Also 


r 
I, Endlich ist m schon nach der gewöhnlichen Methode be- 
stimmt worden (Fig. 7), und da hier die Resultate für die 
Temperaturen 42° und 51° gegeben sind atid wir durch 


= n= 


also 
 Berechneter Wert e= 80100, 
Beobachteter Wert e= 80800. 


Die Differenz zwischen beiden Werten beträgt nur 1 Proz, 
eine bemerkenswerte Übereinstimmung, da der Temperatur- 
koeffizient von m mekr als 1 Proz. für den Grad beträgt. 
In dem Falle des Antimon kann eine ähnliche, noch ein- 
fachere Probe gemacht werden. Es mögen sich #9, g, i auf 
den Zustand beziehen, wo der Halleffekt und der thermo- 
magnetische Transversaleffekt sich einander aufheben; dann ist 


0=mßg+rPßi. 


Wenn i umgekehrt, aber konstant im Werte erhalten wird, 
wird die transversale elektromotorische Kraft sein: 


dei rene ae, en oth, 
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wo g der neue Temperaturgradient ist. Die Temperatur des 
Querschnittes wird in beiden Fällen als dieselbe angenommen, 
da bei dem Versuche die Temperaturdifferenz kleiner als 1° C. 
war, so daß keine Korrektion nötig war. Der Versuch gab: 


H=9130, #=44°0, g'=10,3, g= 10,4. 


Nach der direkten Bestimmung durch die gewöhnliche Methode 
(§ 7) haben wir für dieselbe Platte, Temperatur und das 
gleiche Feld 

m = 134,6, 


| 
4 Beobachteter Wert e= 7900. 


Wie bereits auseinandergesetzt, ist der hier angenommene 
Wert von m zu klein, aber bei der Messung von e geht ein 
gleicher Fehler in das Resultat hinein. Beide Werte von e, 
sowohl der berechnete wie der beobachtete, sind deshalb in 
gleicher Richtung mit einem Fehler behaftet. Daraus erklärt 
sich die fast vollständige Übereinstimmung der obigen Werte. 

Der aus diesen Resultaten gezogene Schluß ist also der, 
daß unter den vorliegenden Versuchsbedingungen die trans- 
versale elektromotorische Kraft beim Antimon und Wismut 
ganz allgemein durch die Beziehung ausgedrückt ist: 


e=ßP(mg+ri), 


wo m und r nur von H und & und der Natur des Metalles 
abhängen. 

Wenn gleichwohl fernere Versuche zeigen sollten, daß 
diese Beziehung nicht richtig ist, sondern nur eine bloße An- 
näherung in gewissen Fällen darstellt, so kann doch die be- 
schriebene Methode noch dazu dienen, einiges Licht in die 
Beziehungen zwischen den Strömen von Wärme und Elektrizität 
zu werfen. 


Die folgende Tab. 6 enthält noch eine Zusammenstellung 
der Vorzeichen, wie sie für die einzelnen Effekte in Antimon 
und Wismut vom Autor beobachtet worden sind. 
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Tabelle 6 
Vorzeichen der Effekte in Antimon und Wismut nach den Beobachtungen 
des Autors. 
Antimon | Wismut | _ Wismut 
(Kahl- (Kahl- 
| baum) baum) H<AH. | H>AH, 
| 
Thermomagnetischer 
versaleffekt. . . . + _ + 
Galvanomagnetischer 
versal-Temperatur-Effekt . | + + 4 ? 
Drehung der Isothermallinien + + eas ande 
Vergrößerung des elektrischen 
Widerstandes . - | + + 
Thermomagnetischer 
tudinaleffekt .... . | 0 + | + +) 


§ 13. Anhang. Effekte in anderen Metallen. Eisen. Es 
wurde eine Platte von Transformatoreisen von 0,5 mm Dicke 
untersucht. Der Halleffekt 
in dieser Platte bis zu Fel- 


Ss 

bpi 22°C. 


dern von 25000 C.G.S. ist in 
en X Fig. 13 dargestellt. Die Kurve 
m v4 zeigt, daß ein Sättigungs- 
7 / zustand erreicht wird und 
stimmt mit der von Kundt fir 
= V Eisenfilms gegebenen überein. 
ra Die Werte für die Feldstärken 
oF | —>x'| sind gemessen worden, nach- 
“A; 900 10000 15000 20000 2500 dem die Platte aus dem Felde 
Fig. 13. 


entfernt worden war; da die 
Platte sehr dünn im Vergleich zu ihren anderen Dimensionen 
war, müssen diese Werte angenähert gleich der magnetiochag 
Induktion in der Platte sein. 


1) L. Lownds fand für diese Platte eine Umkehrung bei tiefen 
Temperaturen und hohen Feldstärken. 
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Zink. Die untersuchte Platte war ein sehr reines Präparat 
von Kahlbaum. Für den Halleffekt wurde gefunden: 


H = 25000, R= + 0,00033. ; 

Die thermomagnetischen Effekte waren zu klein für die Bob- __ wy 
achtung. 


Kupfer. Eine Platte von reinem Kupfer von Kahlbaum 
wurde mit einer Platte aus gewöhnlichem Kupfer verglichen. 
In beiden Fällen hatte der Effekt denselben Charakter, ie 
er von Nernst und v. Ettinghausen beobachtet wurde. 

Manganin und Konstantan. Der Hall- unddieterme- 
magnetischen Effekte waren in beiden Metallen nicht beob- : 
achtbar. 


Zum Schlusse möchte ich Hrn. Prof. Warburg für das i 
wertvolle, meiner Arbeit erwiesene Interesse meinen besten ae: 
Dank auszusprechen. 

te 1903. 
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2. Über elektrische Wellen in Systemen — 


hoher Kapazität und Selbstinduktion; 


von L. Hermann. 


I. Vorbemerkungen. Anlaß zur Untersuchung. 


e Zu den nachfolgend mitgeteilten Versuchen bin ich durch 
eine seit 1872 von mir verfolgte und 1899 zum Abschluß ge- 
brachte Theorie der Nervenleitung gelangt, auf welche ich an 
dieser Stelle nicht näher eingehen werde, da ich die physio- 
logische Seite der Untersuchung an anderem Orte darzustellen 
beabsichtige. Es genügt, auf einige Literaturstellen zu ver- 
weisen), und anzuführen, daß die Nervenfaser einerseits sich 
wie ein aus zwei koaxialen Schichten zusammengesetzter Strang 
verhält, deren zylindrische Grenzfläche polarisierbar ist, und 
daß andererseits aus dem Gesetze der elektrischen Nerven- 
erregung und dem Gesetze der elektromotorischen Wirkung 
der Erregung (der sogenannten Aktionsströme) sich ein der Selbst- 
induktion genau entsprechendes Verhalten gegen zugeleitete 
Ströme herleiten läßt. Aus diesen Grundlagen habe ich in 
der zuletzt angeführten Arbeit eine für die Nervenfaser geltende 
partielle Differentialgleichung von folgender Form abgeleitet?) 
(1) es w 
0 t? p Ot ep da? 

Hierin bezeichnet ¢ das Erregungspotential an der Faserstelle x 
(die Faserachse als Abszissenachse gedacht) zur Zeit t; w, p 
und ce sind Konstanten, sämtlich für die Längeneinheit der 
Faser geltend, und zwar w der Widerstand, p der Koeffizient 
der Selbstinduktion, endlich e die Kapazität. Im Original 


1) L. Hermann, Handbuch der Physiologie 1. 1. p. 256 f.; 2. 1. 
p. 193 ff. Leipzig 1879; Archiv f. d. ges. Physiologie 75. p. 574 ff. 1899. 

2) Die Buchstaben der ursprünglich aufgestellten Gleichung sind 
hier in zweckentsprechender Weise verändert. 


: 2: +4 
i = 
| | 
| 
| 
ni 
\ 
| 
: | 
q 
‘ 
| 
> 
2 


Elektrische Wellen in Systemen von hoher Kapazität ete. 933 


war h statt 1/c gesetzt, und Ah als die Polarisationskonstante 
der Längeneinheit bezeichnet, in dem Sinne, daß die Polari- 
sation g durch die Stromstärke i, solange das Polarisations- 
maximum nicht erreicht ist, nach dem Gesetze wächst: Ög/öt=hi; 
setzt man hierfür cög/Öt=i, so ist an Stelle des Polarisations- 
vorganges die Ladung eines Kondensators von der Kapazität c 
auf die Potentialdifferenz q gesetzt. 

Die Gleichung (1) hat die bekannte Form der sogenannten 
Telegraphengleichung'), und läßt sich in verschiedener Weise, 
unter anderem nach Riemanns Methode, integrieren. Sie 
ergibt, daß der zur Zeit ¢=0 vorhandene Zustand wellenartig 
nach beiden Richtungen mit der Geschwindigkeit v=1/Vep 
über die Achse abläuft, seine Größe aber dabei beständig 
abnimmt (,,Dekrement“) und an jeder Stelle ein streng ge- 
nommen erst nach unendlicher Zeit verschwindender Rest 
zurückbleibt (,,Residuum“). Von der ursprünglichen Größe des 
ablaufenden Vorganges ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
unabhängig. Ähnliche Gleichungen gelten auch für andere in 
dämpfenden Medien ablaufende Wellen, z. B. für Schall in 
Röhren bei Berücksichtigung der Reibung. 

Für das Folgende ist es nützlich, das Integral für be- 
stimmte Anfangsbedingungen anzufihren.*) Es sei für !=0 


1) Für einen linearen homogenen Leiter erhält man Gleichung (1) 
sehr einfach, wenn s das Potential und © die longitudinale Stromstärke 
positiver Richtung an der Stelle x zur Zeit ¢ ist, und die übrigen Buch- 
staben die im Texte angegebene Bedeutung haben. Die Potentialdifferenz 
zwischen zwei unendlich benachbarten Punkten ist dann ds/dx, so daß 
mit Berücksichtigung der Selbstinduktion wi ds/dx. 
Die Stelle x ladet sich ferner durch die Differenz von 7 in zwei benach- 
barten Elementen nach dem Gesetze cds/döt=— di/dx. Durch Eli- 
mination von © aus diesen beiden Gleichungen erhält man Gleichung (1). 
Indes ist diese Betrachtung nicht absolut streng; man sehe hierüber 
H. Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen 
Physik 2. p. 320, Anm. Braunschweig 1901. — Bezüglich der Integrations- 
methoden für die Telegraphengleichung vgl. H. Weber, 1. c. p. 806 ff., 
319 ff., 322 ff. 

2) Ich verdanke dasselbe meinem Freunde H. Weber; in dem 
Abdruck Arch. f. d. ges. Physiol. 75. p. 588. 1899 ist das Vorzeichen 
des dritten Gliedes in der Klammer infolge eines von mir herrührenden 
Schreibfehlers + statt — gesetzt. In der hier folgenden Wiedergabe 
habe ich einige im Texte angegebene Vereinfachungen eingeführt. 
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e=f(r) und 0¢/0t=q(z), wobei es zweckmäßig ist, statt 
g(x) eine neue Funktion w/(z) einzuführen, dergestalt, daß 

2)=1/v.0 y(2)/Oz, so daß also für t=0 
Ferner wird das Integral besonders iibersichtlich, wenn man 
die Größe « nicht durch die seit dem Anfange verflossene 
Zeit t, sondern durch die von der Welle seit dem Anfange 
zurückgelegte Strecke y=vt ausdrückt. Endlich kann man 
an Stelle der drei Konstanten w, p, c eine einzige einführen, 


indem man setzt: 
(2) 2 y:- ven 
Dann gelangt man zu dem Ausdruck: 


" da) 
Hierin ist die Funktion X(z) aus einer Besselschen Fun Pr 
mit imaginärem Argument abgeleitet, nämlich Baad 1 
anh 4 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregungswelle im 
Nerven, welche Helmholtz in einer klassischen Arbeit 1850 
zuerst gemessen hat, beträgt für den Frosch etwa 26, für den 
Menschen etwa 43 m pro Sekunde, d.h. sie ist so gering, daß 
ein riesenhaftes Geschöpf, welches Hunderte von Kilometern 
lang wäre, eine Berührung am Fuße nicht wesentlich früher 
empfinden würde, als eine von dort abfahrende Schnellzug- 
maschine am Gehirn angelangt wäre. Da nach der ange- 
deuteten Theorie die Erregung als elektrische Welle sich fort- 
pflanzt, und die bisher untersuchten wellenartig fortschreiten- 
den elektrischen Vorgänge Geschwindigkeiten haben, welche 
der Größenordnung nach an die Lichtgeschwindigkeit heran- 
reichen, schien das erste Erfordernis, zu oni, ob sich 
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elektrische Wellen von so geringen Geschwindigkeiten erzeugen 
und nachweisen lassen. 

Ersteres erschien freilich von vornherein so gut wie sicher; 
da die Geschwindigkeit v der Quadratwurzel aus Kapazität 
und Induktionskoeffizient umgekehrt proportional ist, und kein 
Grund. vorliegt zu zweifeln, daß man diese beiden Größen 
durch besondere Vorrichtungen beliebig erhöhen kann, ohne 
daß die Telegraphengleichung, welche freilich zunächst für 
gewöhnliche Drähte und Kabel mit ihrer beschränkten Kapazität 
und Selbstinduktion aufgestellt ist, ihre wenigstens approximative 
Anwendbarkeit verliert.) Allein Versuche dieser Art sind mir 
aus der Literatur nicht bekannt geworden, und ein hrvo-r 
ragender Physiker, den ich brieflich befragte, wußte ebenfalls a: 


nichts von solchen.?) Es schien mir daher nicht überflüssig, us 


meine Versuche kurz mitzuteilen. 


« 
II. Frühere Versuche an sogenannten Kernleitern. wt. 1 


_ Eine von E. du Bois-Reymond entdeckte Erscheinung 
am Nerven, der BZlektrotonus, besteht darin, daß ein durch 


1) Bekanntlich führt auch die Maxwellsche Theorie des Elektro- 
magnetismus für die Fortpflanzung elektromagnetischer Vorgänge in allen 
Medien, außer dem freien Äther, auf eine der Telegraphengleichung völlig 
entsprechende Gleichung, sobald nur eine Dimension in Betracht kommt, 
und auf eine Wellengeschwindigkeit von der Größe a/Vn u, worin a die 
Lichtgeschwindigkeit, 7 die Dielektrizitätskonstante und u die magne- 
tische Permeabilität des Mediums; wie in diese Gleichung die Größen 
Selbstinduktion und Kapazität behufs Anwendung auf Drähte eingeführt 
werden könnten, vergleiche man bei H. Weber, 1. c. 2. p. 320, Anm. 
1901. Für den freien Ather, wo 7 und w=1 zu setzen sind, ergibt ich — 
als Geschwindigkeit die des Lichtes und zugleich fällt das Dämpfungs- —_ 
glied fort. 

2) Ich erwähne hier, daß ich in einem Edelmannschen Apparat- 
verzeichnis ein von H. F. Weber in Zürich angegebenes, aus Konden- 
satoren bestehendes künstliches Kabel erwähnt gefunden habe, über 
welches meines Wissens sonst nichts veröffentlicht ist. Es scheint sich 
aber hier nicht um einen Apparat für elektrische Wellen, sondern nur ~ 
um einen solchen für induktionslose Ladung zu handeln, welche nach 


zu dem Problem, welches man unter anderem in Winkelmanns Hand- =~ 
buch der Physik von Auerbach in übersichtlicher Zusammenstellung DI N 
behandelt findet (2. Auflage, 4. 1. p. 227—231. Leipzig 1903). ye al 
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eine beschränkte Strecke AR eines Nerven NN (Fig. 1) ge 
leiteter konstanter Strom sich auffallend weit längs des Nerven 
ausbreitet, dergestalt, daß zwei auf einer Seite der durch- 
flossenen Strecke gelegene Nervenstellen, z. B. ad oder ed, 
eine dem einwirkenden Strome 
gleichsinnige Potentialdifferenz 
vg zeigen, welche mit zunehmendem 
2 Fig. 1. Abstande rasch kleiner wird, 
Diese Ausbreitung beruht nicht 
auf gewöhnlichen Stromschleifen, denn sie erstreckt sich nicht 
über eine durch Zerquetschung abgetötete Nervenstelle hinaus 
und fehlt an abgestorbenen Nerven ganz. 

Die vom Entdecker versuchte Erklärung kann hier un- 
besprochen bleiben, da sie wohl allgemein verlassen ist. Ein 
Verständnis wurde durch Matteucci angebahnt, welcher ein 
ganz ähnliches Verhalten an besponnenen Metalldrähten fand, 
deren Bespinnung mit einer leitenden Flüssigkeit getränkt ist. 
Derselbe fand weiter, daß die Erscheinung ausbleibt, wenn 
der Draht aus amalgamiertem Zink besteht und die Flüssigkeit 
eine Zinksulfatlösung ist. 

Im Jahre 1872 vervollkommnete ich diese Versuche, indem 
ich den Metalldraht in Glasröhren axial ausspannte, welche 
mit Ansätzen zur Zu- und Ableitung versehen waren (vgl. das 
Schema Fig. 2). Die Erscheinungen konnten leicht aus dem 


ap 


Fig. 2. 


polarisatorischen Ubergangswiderstand zwischen Hüllenflüssig- 
keit und Kerndraht OP erklärt werden, gegenüber welchem 
die Längen der den Kern aufsuchenden Stromfäden ihren 
Einfluß auf deren relativen Widerstand fast verlieren müssen. 
Schon vorher hatte ich gefunden, daß in der Tat die Nerven- 
faser, solange sie ihre Lebenseigenschaften bewahrt, eine sehr 
bedeutende Polarisierbarkeit zwischen ihrem Inhalt und ihrer 
Hülle besitzt, und eine theoretische Untersuchung von H. Weber 
ergab, daß auch dann, wenn der Kern kein dasjenige der Hülle 
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ge- sehr übertreffendes Leitungsvermögen besitzt, die Stromaus- 

ven breitung prinzipiell dieselbe bleibt. Auch der oben erwähnte 

‘ch- Umstand, daß der Strom sich nicht über eine abgetötete Stelle 

cd, hinaus ausbreitet, erklärte sich leicht, weil an dieser Stelle 

yme die Grenzpolarisation ausbleibt, welche Bedingung der Aus- 

enz breitung ist. In der Tat geht an der in Fig. 2 schemati- 

lem sierten Vorrichtung die Ausbreitung des bei AR zugeleiteten 

ird, Stromes nicht über Stellen hinweg, an welchen entweder die 

icht Kontinuität der Flüssigkeit oder diejenige des Drahtes unter- $$ 

icht brochen ist, d. h. es erscheint keine Potentialdifferenz zwischen af 

aus iund &, und ebenso wenig, wenn der Schlüssel § geöffnet ist, a 
zwischen a und 5b. Dagegen zeigte sich (was für das Folgende Du 

un- wichtig ist), daß eine Kontinuität der Berührung zwischen __ 

Ein Draht und Flüssigkeit nicht erforderlich ist; d. h. es tritt in Bien 

ein ik Wirkung ein, wenn der Schlüssel 8’ geschlossen ist, und = 

and, in ab bei Schließung von 8. Leiter der bezeichneten Art | 

ist, habe ich Äernleiter zu nennen vorgeschlagen. Pe.) 

enn Bemerkt sei noch, daß es in mancher Beziehung einfacher Fu iim 

keit ist, den Strom, wie in Fig. 3 dargestellt, dem Kerndraht und 7 mee 
einem Punkt R der Hüllen- 

dem flüssigkeit zuzuleiten, statt wie AZ 

Iche in Fig. 2 zwei Punkten der letz- 43 

das teren; natürlich muß dann der P 

dem zuleitende Draht in Ansatz R Fig. 3. PR 


aus demselben Metall wie der 
Kerndraht sein. Diese Zuleitungsart kann man kurz als uni- 
polare bezeichnen. Der Kerndraht wird in diesem Falle in 
+> seiner ganzen Ausdehnung nur einsinnig polarisiert. 
Die Polarisation kann sich an einer solchen Vorrichtung, — 
wie eine einfache theoretische Betrachtung ergab, immer nur 
3sig- nach einer der Wärmegleichung entsprechenden Differential- — 
hem gleichung ausbreiten'), da kein Grund ersichtlich ist, der Vor- 
hren richtung einen irgend erheblichen Grad von Selbstinduktion 
sen, zuzuschreiben. Trotzdem fand ich im Jahre 1884 gemeinsam 
ven- mit D. W.Samways an einer solchen Vorrichtung von beträcht- 
sehr licher Länge Andeutungen eines wellenartigen Vorganges. Als 
hrer 
» ber 
Tülle 


1) Man erhält dieselbe, wenn man in der Ableitung oben p. 933, 


\ 
*, 
Er 
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namlich dem Anfangsteil ein nur momentaner Strom zugeleitet 
wurde, zeigte sich am Ende (mittels eines Rheotomverfahrens) 
die entsprechende elektrische Veränderung erst zu einer Zeit 
beginnend, wo am Anfang das Maximum bereits vorüber war, 
Ein ähnliches Ergebnis erhielt später mit noch größerer Be- 
stimmtheit H. Boruttau. Obwohl ich weder in meinen eigenen 
noch in Boruttaus Versuchen eine Fehlerquelle auffinden konnte, 
lagen doch wenigstens meine Ergebnisse so nahe an der Grenze 
des Nachweisbaren, daß ich das erwähnte theoretische Bedenken 
nicht fallen lassen konnte. Ein später von mir angefertigter 
Apparat, in welchem statt des einfachen Kerndrahtes ein mit 
besponnenem Kupferdraht dicht bewickelter Glasstab als Kern 
verwendet war, führte nicht wesentlich weiter. 

Erst als ich (in der angeführten Arbeit von 1899) zu der 
eingangs erwähnten Erkenntnis gelangt war, daß im Nerven 
wirklich außer der Polarisierbarkeit eine der Selbstinduktion 
gleichwertige Eigenschaft mitwirkt, ging ich von neuem mit 
besseren Mitteln an den Versuch, den Kernleiter mit erheb- 
licher Selbstinduktion zu begaben, und zugleich seine Polarisation 
prompter zu gestalten. In ersterer Hinsicht verwendete ich 
jetzt windungsreiche /nduktionsspulen mit Eisenkern, welche in 
den Kerndraht eingeschaltet wurden, verlegte dieselben aber, 
indem ich mir die Entbehrlichkeit der kontinuierlichen Be- 
netzung zu Nutze machte (vgl. oben), außerhalb der Flüssigkeit. 
Ferner verwendete ich behufs prompter Polarisation, und um 
eventuell den Vorgang direkt zu beobachten, das Prinzip des 
Kapillarelektrometers. 

Die drei Schemata Figg. 4. 5, 6 zeigen am besten den 
Übergang von dem ursprünglichen Kernleiter zu der nunmehr 
angewandten Vorrichtung, 
In Fig. 4 ist nichts weiter 
gegen Fig. 3 verändert, als 


ij 43 g 


M 0 WAY. d aß d i e auBerhalb ange- 
bs s brachten Induktionsspulen 
Sabndı Fig. 4. SS in den Kerndraht OP 


eingeschaltet sind. In Fig. 5 
(in welcher die Induktionsspulen $ $ in Aufsicht dargestellt sind) 
ist die Kontinuität der Flüssigkeit aufgegeben, und die nun 
getrennten Rohrabschnitte K KX, wie g und A in Fig. 2, sind nur 
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tet durch den Draht MN miteinander verbunden. Endlich in 
Ds) Fig. 6 sind statt der in Fig. 5 noch vorhandenen polarisierbaren 
eit Leiterstellen die Kapillarelektrometer X X angebracht, welche 
ar. auf der linken Seite mehr schematisch, auf der rechten, ebenso 
Be- 
1en 
ite, u 
ken 
ter 
mit 
ern 
wit 
der Fe 
ven 
tion 
mit 
tion 
ich Fig. 6. a 
> in 
ber, wie die Induktionsspulen, mehr ihrer wirklichen Beschaffenheit 
Be- entsprechend (vgl. unten) dargestellt sind. Es ist übrigens 
zeit, völlig gleichgültig, ob man MN als Repräsentanten der bis- | 
um herigen Kernleitung und O P als den der Hüllenleitung ansehen _ 
des will, oder umgekehrt. 
den Bri III. Die Apparate und einige Vorversuche. 


Der Apparat besteht aus 15 Gliedern der soeben an- 
gegebenen Art. 

1. Die Induktionsspulen, von der Firma H. Boas in Berlin 
geliefert, haben jede etwa 5900 Windungen und etwa 250 2, 
und sind mit einem herausnehmbaren Drahtbündelkern ver- 
sehen. An einigen untersuchten Stichproben fand ich die 
Größenordnung des Selbstinduktionskoeffizienten mit Kern zu 
etwa 2.10° cm, ohne Kern etwa 2.10°cm. (Brückenmethode 
ohne Repetition.) 

2. Die Kapillarelektrometer. Bei der zarten und veränder- 
lichen Natur und schwierigen Handhabung dieses Instrumentes 
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in seiner gewöhnlichen Form konnte ich an eine Untersuchung, 
bei welcher 15 Exemplare erforderlich waren, erst dann ernst. 
lich denken, als mir die Ostwaldsche, aus einem Stück be 
stehende Form bekannt wurde (skizziert in Fig. 6 rechts), 
welche von Fritz Köhler in Leipzig sowohl mit rundem wie 
mit elliptischem Querschnitt des kapillaren Teiles hergestellt 
wird; ich verwendete die letztere Art. An einem zufällig zer- 
brochenen Exemplar wurde die elliptische Lichtung zu 0,083 mm? 
bestimmt. Diese Elektrometer, mit reinem Quecksilber und 
reiner 30proz. Schwefelsäure beschickt, sind recht empfindlich 
und schnell reagierend. Die einfachen Stative, welche je fünf 
derselben nebeneinander trugen, können unbeschrieben bleiben, 
Die Elektrometer wurden in der Regel nur mit Spannungen 
unter 1 Volt beansprucht. Wenn einmal durch höhere Be- 
anspruchung sich Gas entwickelt, kann man ungemein leicht 
dasselbe herausdrängen und den Meniskus erneuern, was auch 
ohne diesen Anlaß möglichst oft geschah. — Über die „Kapa- 
zität‘‘ dieser Elektrometer vgl. weiter unten. 

Erteilt man den Punkten M und O (Fig. 6) durch Schließung 
des Schlüssels C eine Potentialdifferenz von 0,4 bis 0,9 Volt}, 
so sieht man sämtliche Kapillarelektrometer einen Ausschlag 
machen, welchen man mit Hilfe eines oder mehrerer, an ver- 
schiebbaren Stativen befestigter Mikroskoptuben mit Okular- 
mikrometer genauer beobachten und messen kann. Man er- 
kennt sofort, daß die Ausschläge um so kleiner werden, je 
weiter das betreffende Elektrometer von den Zuleitungspunkten 
entfernt ist; indes sind die Unterschiede nicht sehr beträcht- 
lich. Unterbricht man die Leitung MN oder OP an irgend 
einer Stelle, so bleibt die Ablenkung in allen jenseits dieser 
Stelle befindlichen Elektrometern aus. Führt man zwischen je 
zwei Spulen 88, oder zwischen je zwei Abzweigungsstellen von 
M N einen großen Widerstand ein (Bleistiftwiderstände von 0,1 bis 
0,2 Megohm, vgl. unten), so ist die Differenz der Ablenkungen 
sehr groß, und an den entfernteren Elektrometern kann bei 


1) Die NebenschlieBung M O ist hierbei unentbehrlich, weil ohne 
dieselbe bei offenem Schlüssel C die Elektrometer sich nicht auf einen 
Nullpunkt einstellen würden; w, und w, sind Widerstände zur Variierung 
der Potentialdifferenz in M O. 
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mäßiger Spannung die Ablenkung ganz ausbleiben. Diese Er- 
scheinungen entsprechen vollkommen den früher erwähnten 
am einfachen Kernleiter. 

Schon ohne Zuschaltung von Widerständen erkennt man 
ferner, daß die Ablenkungen um so langsamer sich vollziehen, 
je entfernter das Elektrometer ist; mit den Widerständen ist 
dieser Unterschied natürlich sehr viel beträchtlicher. Ganz 
ebenso verhält sich das Zurückgehen der Ablenkungen bei 
Öffnung von C. Auch beobachtet man analoge Erscheinungen, 
wenn man statt eines konstanten Stromes einen Schließungs- 
oder Offnungsinduktionsstrom bei M und O zuführt. 

Die Erscheinungen sind ferner prinzipiell dieselben, wenn 
man einen Strom, anstatt den Enden beider Drähte, zwei 
Stellen desselben Drahtes zuleitet, womit man sich mehr den 
in Figg. 1 und 2 dargestellten Versuchen anschließt. Diese 
beiden Stellen wählt man zweckmäßiger in OP, z. B. zu beiden 
Seiten einer Spule, welche dann eine NebenschlieBung von 
etwa 250 2 darstellt, während man bei Zuleitung zu zwei 
Punkten von MN höhere Spannungen verwenden muß, um 
überhaupt Ablenkungen zu erhalten. Die Ablenkungen der 
Kapillarelektrometer nehmen dann auf beiden Seiten der Zu- 
leitungsstellen an Größe und Geschwindigkeit ab. Ebenso ver- 
halten sich natürlich Galvanometerablenkungen, wenn man die 
Enden des Galvanometerbogens zu beiden Seiten einer Spule 
anlegt, und nun von Spule zu Spule fortschreitet. Auch diese 
Ablenkungen fehlen jenseits einer Unterbrechung der oberen 
oder unteren Leitung, wenn eine solche zwischen Zuleitungs- 
und Ableitungsstrecke vorgenommen wird. 

Dagegen kann man über den Moment des Beginnes der 
Elektrometerausschläge durch bloße Beobachtung mit dem 
Mikroskop nichts feststellen. Hierzu ist yraphische Darstellung 
unentbehrlich. Für eine solche ist aber, da es sich um sehr 
kleine Zeitdifferenzen handelt,’die Bewegung der verwendeten 
Elektrometer wegen ihrer relativ großen Meniskenfläche viel 
zu langsam. Es mußte also hierzu ein besonderes graphisches 
Kapillarelektrometer von schnellster Reaktion verwendet werden, 
welches ich kurz als Zlektrograph bezeichnen werde. 

3. Der Elektrograph. Das hierzu verwendete lange gerade 
lichten Durchmesser und 
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ist unten in eine dickwandige, aber äußerst feine und stark 
konische!) Kapillare ausgezogen.?) Dies Ende ragt in einen ganz 
aus Glasplatten zusammengesetzten Schwefelsäuretrog hinein, 
dessen Vorderwand die Dünne eines Deckglases hat, welchem die 
Kapillare möglichst nahe anliegt (der Rohrteil über der Kapillare 
ist hierzu entsprechend dünn). Das den Apparat tragende 
Stativ hat Triebvorrichtungen für feine Einstellung und eine 
verstellbare Hülse für einen Mikroskoptubus mit bloßem Ob- 
jektiv. Letzteres wirft in etwa 1 m Abstand ein stark ver- 
größertes verkehrtes Bild der stark beleuchteten®) Kapillare 
auf den vertikalen Spalt der Registriervorrichtung. Die letztere 
besteht aus einem solide aufgestellten Schlitten, auf welchem 
sich ein Rahmen horizontal bewegt, durch ein fallendes Ge- 
wicht getrieben und durch ein Gegengewicht verlangsamt. In 
den Rahmen wird eine sehr empfindliche Trockenplatte (5,8:9em) 
eingeschoben und gut befestigt. Durch ein Gehäuse mit Über- 
hängtuch ist die Platte vor jedem fremden Lichte geschützt.‘ 
Ist der Rahmen in seine Ausgangsstellung geschoben, und löst 
man seine Arretierung, so bewegt er sich mit zunehmender 
Geschwindigkeit durch seine Bahn, und gelangt, nachdem er 
eine Geschwindigkeit von etwa 0,3 m erreicht hat, in den Be- 
reich des Spaltes, bez. des in diesen fallenden Teiles des 
Kapillarbildes. Kurz nach dem Eintritt in diesen Bereich 
öffnet der Rahmen einen Kontakt C (Figg. 6, 7, 9, 11), wodurch 
der eigentliche Versuch eingeleitet wird. 

4. Der Zeitschreiber. Bei jedem Einzelversuch wird die 
Zeit mit verzeichnet, mittels einer elektromagnetischen Stimm- 
gabel von 100 Schwingungen pro Sekunde, an deren einer 
Zinke eine horizontale Nadel befestigt ist. Der Schatten der 
letzteren fällt in denjenigen Teil des Spaltes, auf welchem 


1) Man vergleiche L. Hermann u. M. Gildemeister, Arch. f. d, 
ges. Physiol. 81. p. 491. 1900. 

2) Sämtliche von mir benutzten Kapillarröhren sind von Hm, 
Dr. Gildemeister hergestellt, welcher mir auch sonst bei der Unter- 
suchung wesentliche Hilfe geleistet hat. 

3) Zur Beleuchtung dient eine 16 amperige Schuckertlampe mit 
Zeissscher optischer Bank. 

4) Selbstverständlich werden die Versuche im Dunkelzimmer aus 
geführt; der Lichtschutz ist aber nötig, weil die Beleuchtungsvorrichtung 
etwas diffuses Licht verbreitet. 
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der durchsichtige (Schwefelsäure enthaltende) Teil der Kapillare 
sich abbildet. 

5. Die Schaltvorrichtung für den Elektrographen. Eigent- 
lich müßten, da der zeitliche Durchgang eines elektrischen 
Vorganges durch das System verfolgt werden soll, zwei, etwa 
am vorderen und hinteren Ende angebrachte Elektrographen 
gleichzeitig schreiben. Da aber dieselben niemals absolut gleiche 
Eigenschaften haben würden, so ist es sehr viel besser, und 
selbstverständlich auch aus anderen Gründen äußerst vorteil- 
haft, denselben alternierend vorn hinten 


Fig. 7. 


anzuschalten, was sehr bequem durch die in Fig. 7 schematisch 
dargestellte Anordnung geschieht. Der Elektrograph 7 kommt 
als sechzehntes Kapillarelektrometer zu den 15 anderen (K, 
bis X,,) hinzu‘), und zwar wird es erstdurchströmtes, wenn 
die Wippe W nach der Seite 4 liegt, und letztdurchströmtes, 
wenn sie nach B liegt. Die Spule S, wird mit umgeschaltet, 
dergestalt, daß unter allen Umständen zwischen den unteren 
Enden zweier aufeinander folgenden Elektrometer je eine Spule 
angebracht ist. 

Jeder Versuch besteht also aus zwei zusammengehörigen 


1) In diesem und den folgenden Schematen sind die kleinen Elektro- 
meter K, bis K,,, an deren Stelle später (vgl. unten, IV. F.) Kondensatoren 
treten, durch je zwei parallele Linien dargestellt. — An welcher Stelle 
des Drahtes M N die Zuleitung L liegt, ist bei dem geringen Widerstande 
dieses Drahtes gleichgültig. 
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photographischen Aufnahmen bei Wippenlage 4 und B. Meist 
werden beide auf derselben Platte vereinigt (natürlich jede 
mit eigener Stimmgabelkurve); entweder sich im wesentlichen 
deckend, oder einander gegenüber, indem die Platte zwischen 
beiden Versuchen umgekehrt wird. 


Sdaloey IV. Die Versuche. 


A. Das Verhalten bei einfacher Offnung. 

Der Schlittenkontakt C ist so eingeschaltet, daß der vor. 
beifahrende Rahmen die Kettenleitung c #d (Fig. 7) öffnet, und 
somit die Potentialdifferenz zwischen ce und d unter Belassung 
der unerläßlichen Nebenschließung c w, d (vgl. oben) beseitigt. 
Bis zur Öffnung von C unterhält jene Potentialdifferenz eine 
konstante Ablenkung der Elektrometer und des Elektrographen, 
welche letztere den Spaltbereich nicht überschreiten darf. 

Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines solchen Versuches (Spannung 
0,4 Volt).)) Man erkennt sofort, daß am Anfang des Systems 
(Wippenlage A, Kurve A) die vom Meniskus 
beschriebene Kurve mit scharfem Knick be- 
ginnt, und steil zur Nulllage abfällt, wäh- 


77 rend am Ende des Systems (Wippenlage 3, 
_ YY Kurve B) die Bewegung erheblich später und 
in $förmigem Anfangsverlauf beginnt und 


weit langsamer sich vollzieht. Bei A ist sie 
schon nach !/, „Sek. im wesentlichen beendet, 
bei B ist selbst am Ende der ganzen, etwa 
Fig. 8. af Sek. dauernden Expositionszeit wenig 

über die Hälfte des Rückganges vollzogen. 

Das Intervall der beiden Bewegungsanfänge wird stets 

so gemessen, daß der Abstand jedes Kurvenbeginnes von der 


1) Wegen der Kostspieligkeit phototypischer Vervielfältigungen be- 
schränke ich mich auf Durchpausungen der Originalkurven; aus der 
großen Fülle gebe ich nur wenige Beispiele, und von jeder Kurve nur 
das wesentlichere Anfangsstück. Durchweg ist der unter der Kurve 
liegende Teil (in Fig. 8 schraffiert) der der Säure entsprechende, also 
auf den dargestellten Negativen dunkle; von den Stimmgabelkurven (auf 


den Platten hell auf dunklem Grunde) gehört die mit a bezeichnete zu 
der Kurve A, 6 zu B. Die vertikale Grenzlinie links bezeichnet den 
Moment, in welchem der exponierte Teil der Platte das Spaltbild erreicht. 
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linken vertikalen Grenzlinie mittels der zugehörigen Zeitkurve 
in Sekunden umgerechnet und die Differenz beider Zeiten ge- 
nommen wird. Leider läßt sich — und dies gilt auch für 
alle folgenden Versuchsarten — im Falle B der Beginn der 
Kurve wegen der $-Form nur unsicher, d. h. mit einer Fehler- 
breite, welche zuweilen bis fast */,,., Sek. geht, bestimmen. Die 
Größe des Intervalles der Kurvenanfänge schwankte in zahl- 
reichen derartigen Versuchen zwischen 0,0045 und 0,0059 Sek. 


B. Das Verhalten bei einfacher Schließung. 


Bekanntlich hat es große technische Schwierigkeiten, einen 
Strom zuverlässig in einer stets gleichen Durchgangslage einer 
Schlitten- oder Pendelbewegung zu schließen.!) Es wurde des- 
halb die Öffnung des Schlittenkontaktes C zur Herstellung 
eines Stromeintrittes in das System benutzt. Den Schlitten- 
kontakt als Nebenschließung wirken 
zu lassen, war zu unsicher; der 
Widerstand eines Punktkontaktes 
ist hierfür zu groß, namentlich 
für die später anzuführenden Ver- 
suche mit sehr hohen Spannungen. 
Es wurde daher eine Wheat- 
stonesche Anordnung verwendet, 2 
deren eine Diagonalleitung ad |” 
(Fig. 9) die Kette Z, einen Wider- Zr 
stand w und einen Sicherungs- Jol 


schlüssel 7 enthält (zugleich einen 9% 5, 
Stromwender, der hier wie in 
allen Schematen weggelassen ist), 
während die andere Diagonalleitung zwischen e und d das 
(hier nur angedeutete) bisherige System enthält. Das letztere 
wird nicht durchströmt, d. h. die Potentialdifferenz zwischen e 
und d ist Null, wenn die Rheostatwiderstände in den vier 
Leitungen ac, cb, ad, db das bekannte Verhältnis haben. In 


Fig. 9. vf 


1) Ein von Edelmann dem Helmholtzschen Pendelunterbrecher 
beigegebener SchlieBkontakt, von welchem das Institut mehrere Aus- 
fihrungen besitzt, und mit dessen Experimentalkritik die Herren Dr. 
Weiss und Dr. Gildemeister beschiftigt sind, konnte nicht gut ver- 
wendet werden, ohne das ganze Schlittenstativ zu verändern. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 
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eine derselben (ad) ist der Schlittenkontakt C eingeschaltet, 
dessen Öffnung durch den Schlitten augenblicklich eine Poten- 
tialdifferenz, über deren Größe man durch 
Kette und Widerstandsgrößen verfügt, auf 
das System wirken läßt. 

Die Ergebnisse (Beispiel in Fig. 10, 
ss) Spannung 0,5 Volt) entsprechen genau den- 
jenigen der Öffnungsversuche. Wieder be- 
2 ginnt vorn (Kurve A) die Bewegung plötzlich 
b und vollendet sich schnell, hinten (Kurve B) 
beginnt sie erheblich später, $férmig, und 
vollzieht sich ungleich langsamer. Die Zeit- 
differenz des Beginnes liegt nach zahlreichen Versuchen zwischen 
0,0040 und 0,0061 Sek. 


Fig. 10. 


C. Das Verhalten bei kurz dauernden elektrischen Ein- 
wirkungen. Wellenförmiger Ablauf. 


Die bisherigen Versuche zeigen zwar, daß die Fortpflanzung 
einer elektrischen Veränderung durch das System erhebliche 
Zeit braucht, aber nicht, ob diese Fortpflanzung wellenartig 

erfolgt, d. h. so, daß der Vorgang 


wine’ 5 temporär an einer entfernteren 

E " Stelle stärker sein kann als an 
a2 einer bereits durchlaufenen. Um 

dies zu entscheiden, mußten rasch 
] vorübergehende Vorgänge ver- 

wendet werden, und zwar wurden 
wegen der leicht zu übersehen- 

Riad 5 den Verhältnisse Kondensator- 


 entladungen gewählt‘), nach dem 
Per: ne Schema der Fig. 11. @ ist ein 
Edelmannscher Glimmerkondensator, in der Regel auf 1 Mikrof. 
gestöpselt. Bei geschlossener Nebenschließung U ladet Schließung 
des Schlittenkontaktes C den Kondensator auf die Potential- 


Fr Eine PER Versuche wurden statt dessen mit Induktionsströmen 
angestellt, und zwar mit genau gleichem Erfolge. Dies Verfahren hat 
jedoch den Nachteil, daß man die Spannungshöhe nicht leicht übersehen 
kann, und daher leicht das für die Kapillarelektrometer zulässige Maxi- 
mum überschreitet. 
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differenz der Punkte ce und d (in der Regel ®/, Volt); die La- 
dung bleibt bestehen, wenn jetzt U geöffnet wird. Ödnet dann 
der Schlitten den Kontakt C, so entladet der Kondensator 
seine Elektrizitätsmenge durch das System, von dem wieder 
nur ein Teil angedeutet ist. 

Von den sehr zahlreichen Versuchen dieser Art geben 
Figg. 12 und 13 Beispiele (beide mit ®/, Volt, 1 Mikrof.). Am 
vorderen Ende des Systems (4) entsteht ein plötzlich beginnen- 
der sehr steiler, ebenso steil verschwindender Ausschlag, dem 
ein kurzer entgegengesetzter Ausschlag folgt; nach diesem wird 
die Abszissenachse abermals ein wenig überschritten. Am 
hinteren Ende (B) erfolgt dagegen der Ausschlag weit später, 
3 


Fig. 12. Fig. 13. 


ist weit niedriger, beginnt und endet §férmig und ist niemals 
von einer Unterschreitung der Abszissenachse gefolgt. Diese 
Ergebnisse zeigten sich an allen verwendeten Elektrographen; 
nur fehlte an einem derselben, dessen Bewegung etwas lang- 
samer war, die Unterschreitung der Achse bei der Kurve A, 
und beide Schenkel waren etwas weniger steil, die ganze Ex- 
kursion also etwas breiter (d. h. länger anhaltend). 

Vor allem sieht man hier das Wellenartige des Ablaufes 
auf das deutlichste. Die Bewegung beginnt am Ende des 
Systems erst, nachdem sie. Am Anfang ihr Maximum schon 
erreicht oder überschritten hat, und erreicht am Ende ihren 
Gipfel zu einer Zeit, wo sie vorn längst vorüber ist; die Ver- 
änderung ist also temporär hinten stärker als vorn, der sichere 
Nachweis wellenförmigen Ablaufes. 

Das Zeitintervall der Beginne vorn und hinten liegt 
‚nischen 0, ames und 0,0063 Sek. (die Oszillationsbreite ist nur 
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wegen der größeren Anzahl der Versuche größer), d. h. es ist 
von demselben Betrage wie in den Öffnungs- und Schließungs- 
versuchen. Weit größer ist das Intervall der Gipfelzeiten, 
weil in B der Anstieg langsamer erfolgt als in 4. Ein Ein- 
flu8 der Spannungsgröße und (bei den Entladungsversuchen) 
der Kapazitätsgröße auf den Zeitverbrauch zeigte sich bei den 
bisher mitgeteilten Versuchen nirgends und ist auch vermut- 
lich, der Theorie entsprechend, nicht vorhanden. 

Die Höhendifferenz beider Gipfel entspricht dem von der 
Theorie verlangten Dekrement der Welle bei ihrem Ablauf. 
Unter gewöhnlichen Umständen verhielten sich beide Maximal- 
ordinaten meist wie 5—7:1. Auch die größere zeitliche 
Hinausziehung des ganzen Vorganges am Ende des Systems (B) 
entspricht der Theorie vollkommen. 

Die oszillatorische Erscheinuny beim Abfall der 4-Kurven 
(vgl. oben) beruht keineswegs auf Trägheitsschwingungen des 
Quecksilbers im Elektrographen, obwohl dasselbe auf Er- 
schütterungen stark reagiert. Schon das Ausbleiben bei dem 
ebenso steilen Öffnungsabfall (Fig. 8) beweist dies. Ich ver- 
mutete daher, daß es sich um eine elektrische Oszillation 
handelt, welche durch die verwendete Kapazität und durch die 
Selbstinduktion der Spulen bewirkt wird. Zu beachten ist 
übrigens, daß die vom Kapillarelektrometer beschriebene Kurve 
nicht direkt diejenige des einwirkenden Potentiales ist, sondern 
letztere erst durch ein Reduktionsverfahren abgeleitet werden 
muß.!) So kann, selbst bei einem ziemlich schnell reagieren- 
den Elektrometer, eine doppelsinnige elektrische Veränderung 
durch einen einsinnigen Meniskusausschlag sich kundgeben, 
wie dies zweifellos auch bei dem p. 947 erwähnten etwas 
trägeren Elektrographen der Fall war. Man kann aber leicht 
durch Kondensatorentladungen am Elektrographen allein ganze 
Reihen von elektrischen Oszillationen erhalten, wenn man nur 
die Bedingung derselben verwirklicht, nämlich w? < 4p/c 
macht. Da der Elektrograph niemals ohne Nebenschließung 
mit dem Kondensator verbunden werden darf (vgl. oben), so 


1) Über diese Reduktion vgl. die Arbeiten von Burch, Eint- 
hoven, Hermann, Hermann u. Gildemeister; die einschlägige 
Literatur findet man in der letztgenannten Arbeit zusammengestellt, Arch. 
f. d. ges. Physiol. 81. p. 491. 1900. 
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kommt man am leichtesten zum Ziele, wenn man eine In- 
duktionsspirale als Nebenschließung verwendet. Figg. 14—16 
sind einige Beispiele solcher Versuche. In Fig. 14 ist die 
sekundäre Spirale eines Schlitteninduktoriums (ca. 600 2) mit 
Eisenkern, in Fig. 15 dieselbe ohne Eisenkern als Neben- 


(84) (86) 


Fig. 14. Fig. 16. 


schließung zwischen dem auf ®/, Volt bei 1 Mikrof. geladenen 
Kondensator und dem Elektrographen eingeschaltet.!) Fig. 16 
ist einer Versuchsreihe entnommen, welche Hr. Dr. Gilde- 
meister und ich zur Bestimmung von Induktionskoeffizienten 
mittels der Oszillationen am Kapillarelektrometer unternommen 


haben. ?) 


D. Der Einfluß der Selbstinduktion, der Polarisation (Kapa- 
zität) und des Widerstandes auf die Welle. 

1. Herabsetzung bez. Beseitigung der Selbstinduktion. Werden 
aus allen 15 Induktionsspulen die Eisenkerne herausgenommen, 
so ist bei allen bisher angeführten Versuchsweisen das Inter- 
vall zwischen dem Beginn am vorderen und am hinteren Ende 
des Systems so beträchtlich verkürzt, daß es nicht mehr deut- 
lich nachweisbar ist. Fig. 17 ist ein Beispiel für Öffnung 
(0,4 Volt), Fig. 18 für Schließung (0,5 Volt), Fig. 19 für Kon- 
densatorentladung (®/, Volt, 1 Mikrof.). Auch ist zuweilen der 
Sförmige Beginn der B-Kurven nicht mehr deutlich ausge- 
prägt, und die Unterschreitung der Nulllinie bei A fehlt stets. 


1) Der Koeffizient der Selbstinduktion dieser Spirale ist mit Kern 
8,4.10° cm, ohne Kern 1,70. 10° em. 

2) Die Anordnung war hier eine andere als die eben beschriebene; 
der Versuch soll nur zeigen, daß der Elektrograph auch sehr frequente 
et. 
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L. Hermann. — 


Die Versuche, in welchen nur aus der Hälfte der Spulen 
die Kerne entfernt werden, sei es alternierend, sei es aus der 
7 vorderen oder aus der hinteren Hälfte, zeigen ebenfalls eine 
oe entschiedene Verminderung des Intervalls, welches jedoch hier 

noch meBbar ist; es liegt zwischen 0,0016 und 0,0022 Sek. 
Ve 
eu cr ber 
be, 


(36) 


a 
Fig. 17. Fig. 18. 


Fig. 20 gibt ein Beispiel für Koudssietsniniindung (*/, Volt, 
1 Mikrof.). Die Unterschreitung der Abszissenachse bei A ist 
hier noch vorhanden, wenn nur die sieben hinteren Kerne 
beseitigt sind; in den beiden anderen angeführten Fällen 


R piss we 
(4) bof ond 


b 
Fig. 20. yin Fig. 21. 
Werden endlich die Induktionsspulen ganz entfernt, d. h. 
durch kurze Drähte ersetzt, so ist der Vorgang vorn und hinten 
absolut identisch; die Kurven A und 2 decken sich, über- 
einander registriert (Beispiel für Entladung Fig. 21, ®/, Volt, 
1 Mikrof.), so vollkommen, daß man annehmen könnte, es sei 
nur eine vorhanden, wenn nicht viele Versuche mit getrennter 
EEE — Der Vorgang ist relativ niedrig und 
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breit, also vorn erniedrigt, hinten erhöht im Vergleich zu dem 
Verhalten mit Spulen. 

Aus allen diesen Versuchen ergibt sich, wie es auch der 
Theorie entspricht, daß die Welle sich um so schneller fort- 
pflanzt, je kleiner der Induktionskoeffizient. Schon die Herab- 
setzung desselben auf etwa !/,, seiner Größe (vgl. oben p. 939) 
reicht hin, um bei der Beschränkung um 15 Glieder die Fort- 
pflanzungszeit so kurz zu machen, daß sie undeutlich wird. 
Ganz ohne Induktion würde die Geschwindigkeit, wenn hier 
von einer solchen die Rede sein könnte, wie bei der Wärme- 
leitung theoretisch als unendlich zu bezeichnen sein. 

2. Partielle oder gänzliche Beseitigung der Polarisationen. 
Die vollständige Beseitigung der Kapillarelektrometer X, bis X,, 
(Fig. 6ff.) kann einfach dadurch geschehen, daß man die mit 
dem Drahte M N verbundenen in den langen Schenkeln stecken- 
den Platindrähte herauszieht. Die Versuche 4 und B unter- 
scheiden sich dann nur dadurch, daß bei B die 15 Spulen 
mit im Kreise sind, bei A nicht. Trotzdem sind die beiden 
Kurven dergestalt identisch, daß sie sich genau decken; dies 
gilt sowohl für Schließungs- und Öffnungs-, wie für Entladungs- 
versuche; von letzteren stellt Fig. 22 ein 
Beispiel dar (°/, Volt, 0,05 Mikrof.). Zu be- 
merken ist noch, daß bei gleich starken 
Einwirkungen wie früher, die Kurven so 
hoch sind, daß sie die Plattenhöhe weit «” 
überschreiten, offenbar weil der Elektro- 
graph keine Nebenschließungen durch die 
Kapillarelektrometer hat.) In Fig. 22 ist die 
Kapazität des Kondensators nur 0,05 Mikrof., Fig. 22. 
die sich entladende Elektrizitätsmenge also 
nur !/,, der in Fig. 12 einwirkenden (das Potential war in beiden 
Fällen dasselbe, ®/, Volt). Ferner fällt in die Augen, daß der 
Abfall weit weniger steil ist,» als in den früheren Versuchen, 
und ohne Unterschreitung der Nulllinie. 

Wird nur die Hälfte der Kapillarelektrometer durch Aus- 
ziehen ihrer Drähte beseitigt, was wieder alternierend, oder 


B 


1) In den Entladungsversuchen muß man daher dem Elektrographen 
stets eitie Nebenschließung geben (vgl. oben p. 940, Anm.); meist war 
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in der vorderen oder hinteren Hälfte geschehen kann, so sind 
die Wellenerscheinungen wie friher, aber das Intervall der 
Beginne von 4 und B vermindert, z. B. auf 0,0025 Sek., d.h. 
die Geschwindigkeit erhöht. Ferner ist bei Entladungsver- 
suchen (Beispiel mit alternierend beseitigten Elektrometern 
Fig. 23, ®/, Volt, 1 Mikrof.) das Dekrement der Welle sehr 
vermindert (etwa auf 2—3:1). Dies letztere 
entspricht vollkommen der Theorie; bezieht 
man nämlich, wie ich es in Gleichung (3) getan 
habe, die Größe des Vorganges auf die zurück- 
.... gelegte Strecke y, welche in allen verglichenen 
Fällen dieselbe bleibt, so drückt der Faktor 
e-*y das Dekrement aus, und dasselbe ist um 
so größer, je größer A, welches aber nach Glei- 
Fig. 28. chung (2) der Wurzel aus der Kapazität pro- 
portional ist. In dem zuletzt besprochenen 

Versuchsfall ist aber die Kapazität der Längeneinheit vermindert, 
weil jetzt zwei Glieder zusammen nur die Kapazität eines einzigen 
Kapillarelektrometers haben. Allerdings erscheint die Herab- 
setzung des Dekrementes von im Mittel6:1 auf im Mittel 2,5:1 
etwas zu beträchtlich, da A in beiden verglichenen Fällen sich nur 
im Verhältnis von Y2:1 ändert; aber es ist zu beachten, daß A auch 
in dem Integralglied der Gleichung (3) als Faktor von z eine Rolle 
spielt, deren Größeneinfluß indes nicht leicht zu übersehen ist. 

Auch folgender Umstand darf nicht unterdrückt werden. 
Wie man aus Gleichung (2) ersieht, hat p den umgekehrten 
Einfluß auf A, also auf das Dekrement, wie c. Man könnte 
also erwarten, daß Herabsetzung der Induktionskoeffizienten, 
z. B. durch Herausnahme der Spulenkerne, das Dekrement 
vermehrt. Hiervon konnte ich jedoch in den Versuchen nichts 
feststellen. Übrigens muß bei all diesen Fragen im Auge be- 
halten werden, daß die Deformation der Potentialkurve durch 
das schreibende Kapillarelektrometer (vgl. oben p. 948) auch 
auf die Höhe der Kurve Einfluß hat, und daß dieser Einfluß 
vom zeitlichen Verlauf der Potentialänderung abhängt. 

3. Pinführung großer Widerstände. Hierzu dienten 15 Blei- 
stiftwiderstände (Bleistiftlinien auf Mattglas, durch Schellack- 
überzug geschützt), deren jeder zwischen 0,1 und 0,2 Megohm 
betrug, und welche öfters revidiert wurden. HORROR Beer 
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Zunächst mögen Versuche erwähnt werden, in welchen 
die 15 Elektrometer X, bis X,, durch je einen solchen Wider- 
stand ersetzt wurden. Hier ergaben Kondensatorentladungen 
am vorderen Ende des Systems (Wippenlage 4) einen relativ 
zur Elektrizitätsmenge sehr hohen und langsam abfallenden 
Ausschlag, am hinteren Ende (B) dagegen überhaupt keine 
Wirkung. Die nebenschließende Wirkung auf den Elektro- 
graphen, welche die die Leitungen MN und O P verbindenden 
15 Widerstände ausüben, ist in den Fällen 4 und B voll- 
kommen gleich, dagegen befinden sich die 15 Spulen für den 
Elektrographen bei 4 in der Nebenleitung, bei B in der Haupt- 
leitung. In diesem Umstande allein kann aber das (durch 
zahlreiche Versuche festgestellte) Ausbleiben des Ausschlages 
bei B nicht begründet sein, da, wenn die Elektrometer X, 
bis K,, ohne Ersatz entfernt sind (vgl. oben p. 951), im Falle B 
derselbe Effekt wie in 4 auftritt, obgleich hier ebenfalls bei 2 
die Spulen in der Zuleitung zum Elektrographen sind. Es 
kann sich also nur um eine vereinte Wirkung der Neben- 
schließungen und der Induktionen handeln, welche ich vorder- 
hand nicht aufzuklären vermag. 

Schaltet man parallel zu jedem der Elektrometer X, bis X,, 
je einen Bleistiftwiderstand, so erscheint die Welle am hinteren 
Ende wie gewöhnlich, und in gleichem Zeitintervall wie sonst; 
pur ist der Abfall in A ohne Unterschreitung der Nulllinie. 

Wird neben jedem Elektrometer X, bis K,,, oder neben 
jeder Spule 8, bis 8,,, je ein Bleistiftwiderstand eingeschaltet, 
so erreicht die Welle das hintere Ende des Systems nicht mehr, 
d.h. in Lage B bleibt jeder Effekt aus. Vorn (4) ist der 
Ausschlag relativ zur Elektrizitätsmenge sehr hoch und lang- 
sam abfallend. Daß das Dekrement der Welle hier sehr groß 
sein muß, entspricht der Theorie, da 2 in linearem Verhältnis 


mit w wächst. 


E. Die der Welle. 


Oben sind die Zeiten angegeben worden, welche die Welle 
braucht, um das System vom Anfang bis zum Ende zu durch- 
laufen. Eine nach Weglängen zu bemessende Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit läßt sich natürlich hieraus nicht ableiten, da 
wir keinen homogenen Leiter vor uns haben; wohl aber läßt 
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sich die fir jedes der 15 Glieder des Systems verbrauchte 
Fortpflanzungszeit angeben und mit dem Ergebnis der Theorie 
vergleichen, indem wir in der letzteren die Größen c und p 
nicht für die Längeneinheit, sondern für je ein Glied in Rech- 
nung stellen. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v = 1/Yep 
ist, so ist die für die Längeneinheit verbrauchte Zeit gleich 
Vep, wenn e und p für die Längeneinheit angegeben ist, sie 
ist also ebenfalls für jedes Glied gleich Yep, wenn c die Kapa- 
zität und p den Induktionskoeffizienten je eines Gliedes bedeutet. 
p ist in diesem Sinne bereits oben (p. 939) für jede Spule mit 
Kern zu ungefähr 2.10°cm, ohne Kern zu 2.10°cm ange- 
geben. Es bleibt also nur noch die Kapazität der Kapillar- 
elektrometer zu bestimmen. 

Diese Aufgabe läßt sich aber leider bei Kapillarelektro- 
metern von so großer Meniskusfläche wie die verwendeten, 
nur sehr unvollkommen erfüllen. Denn die erste Voraussetzung 
ist, daß das Elektrometer sich genau wie ein Kondensator 
verhält, d. h. den durchgeleiteten Strom vollständig kompen- 
siert, wie es in der Tat so feine Kapillarelektrometer wie die 
als Elektrographen verwendeten tun. An einem der letzteren 
mit sehr feiner Kapillare betrug z. B. die Kapazität 0,025 Mikrof.; 
an einem anderen mit erheblich weiterer Kapillare fast genau 
0,1 Mikrof. Die Bestimmung geschah so, daß das Elektro- 
meter mit einer gegebenen Potentialdifferenz geladen wurde: 
nach vollständiger Rückkehr des im Kreise befindlichen bal- 
listischen Galvanometers auf seinen Nullpunkt wurde der bei 
Öffnung jenseits der Nebenschließung entstehende Ausschlag 
beobachtet, und mit dem in einem ähnlichen Versuch, in 
welchem ein Kondensator die Stelle des Elektrometers einnahm, 
entstehenden Ausschlage verglichen. Die gefundenen Kapa- 
zitäten der beiden angeführten Elektrometer (mit welchen die 
meisten der oben beschriebenen graphischen Versuche ange- 
stellt sind) stimmten gut zu dem Umstande, daß das erste eine 
etwa zweimal so hohe Quecksilbersäule trug als das zweite, also 
annähernd den halben Durchmesser oder !/, der Meniskenfläche 
des zweiten hatte; in erster Annäherung müssen aber die Kapazi- 
täten den polarisierbaren Quecksilberflächen proportional sein. 

Die kleinen Elektrometer kompensieren dagegen die zu- 
geleiteten Ströme erstens nicht ganz vollständig, zweitens 
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waren die in der angeführten Weise gemessenen Kapazitäten 
ziemlich inkonstant; vor allem waren sie bei beiden Strom- 
richtungen verschieden, nämlich bei den Meniskus zurück- 
treibenden Strömen kleiner als bei vortreibenden; ferner waren 
sie bei höheren Spannungen kleiner als bei niedrigeren.!) Die 
Beobachtungen (nur an einzelnen Exemplaren durchgeführt) 
führten zu Werten zwischen 9 und 13 Mikrof. Eine ungefähre 
Bestimmung aus der Höhe der getragenen Quecksilbersäule 
(32—38 mm) führt, da das oben erwähnte Elektrometer von 
0,1 Mikrof. eine Säule von 298 mm trug, zu Werten von 
6—9 Mikrof. Immerhin kann man die Größenordnung der Kapa- 
zität der kleinen Elektrometer zu etwa 10 Mikrof. annehmen.?) 

Bei dieser Annahme wäre also für jedes Elektrometer 
e= 10.10-1 sek?/cm, und da p (mit Kern) gleich 2.10° cm 
ist, so ergibt sich c.p zu 2.10-5 sek?, also müßte die für 
jedes Glied verbrauchte Zeit gleich Y0,00002 Sek. = 0,00447 Sek. 
sein, also für alle 15 Glieder 0,066 Sek. Die wirklich für das 
System verbrauchte Zeit erreichte aber im Maximum nur !/,, 
dieser Größe. — Ohne Kerne ist p nur 2.10°cm, woraus 
sich die Zeit für das System zu 0,021 Sek. ergeben würde; in 
den Versuchen war in diesem Falle das Intervall nicht sicher 
zu bestimmen, jedenfalls aber weniger als !/,, dieser Größe. 

Da dieses Ergebnis wenig befriedigend ist, entschloß ich 
mich, die ganze Versuchsreihe mit besser übersehbaren Kapa- 
zitäten zu wiederholen, indem ich statt der Kapillarelektro- 
meter Kondensatoren verwandte.*) Freilich mußte ich mich, 
da 15 Glimmerkondensatoren von auch nur je 1 Mikrof. un- 
gemein, kostspielig gewesen wären, mit den weit mangelhafteren 
Papierkondensatoren begnügen. 


1) Andere bei diesen Versuchen gemachte Erfahrungen können hier 
übergangen werden, da sie sich zu weit von der vorliegenden Aufgabe 
entfernen. 

2) Eine konstante Kapazitit kann bei einem Kapillarelektrometer 
schon deswegen nicht existieren, weil bei jeder Einstellung die Menisken- 
fläche wegen der Konizität der Kapillare eine andere Größe hat. 

3) Statt der Kapillarelektrometer könnte man auch Wollaston- 
sche Spitzen verwenden, welche im Prinzip ähnliche Eigenschaften be- 
sitzen; sie kompensieren, wenn sie mit ausgekochter Schwefelsäure luft- 
dicht eingeschmolzen sind, zugeführte Spannungen recht gut; ihre Kapa- 
zität ist jedoch sehr gering (z. B. */,, Mikrof.). 
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ape. F. Versuche mit Kondensatoren. 
Die 15 verwendeten Papierkondensatoren von je 1 Mikrof, 
sind in einem Kasten vereinigt und zu beliebiger Schaltung 
eingerichtet.) Je eine Endklemme derselben wurde mit einem 
der Leitung MN in Fig. 7ff. entsprechenden Drahte verbunden, 
die andere zwischen je zwei Spulen geschaltet, so daß die Kon- 
densatoren die Stellen X, bis K,, des Schemas einnahmen. 
Mit dieser Anordnung wurden nun alle bisher angeführten 
Versuchsarten ausgeführt; jedoch ist hier für die Entladungs- 
versuche durchgängig eine Nebenschließung zum Elektro- 
graphen erforderlich, weil derselbe sich sonst in offenem Kreise 
befinden würde. Legt man keinen Wert auf möglichst schnellen 


(438) A 
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Fig. 24. in ot Fig. 26. 


Rückgang der Ausschläge, so wird man der NebenschlieBung 
einen möglichst großen Widerstand geben (z. B. 100000 2); 
mit nur 1000 2 ist der Rückgang schnell, aber die Ausschläge 
merklich verkleinert. 

Die Ergebnisse entsprechen nun in jeder Hinsicht genau 
den mit den Kapillarelektrometern erhaltenen, nur sind die 
Zeitintervalle zwischen dem Beginn vorn und hinten bei den 
jetzigen Versuchen erheblich größer. Es genügt, einige Bei- 
spiele vorzuführen, zunächst solche mit vollem Apparat (d. h. 
die Spulen sämtlich mit Eisenkern). Fig. 24 ist ein Öffnungs- 
versuch (1 Volt, Nebenschließung zum Elektrographen wie in 
allen folgenden Beispielen 1000 2), Fig. 25 ein Schließungs- 
versuch (ebenfalls 1 Volt), Fig. 26 ein Entladungsversuch 


1) Der Apparat ist von H. Boas in Berlin geliefert; wie alle Papier- 
kondensatoren haben die Kondensatoren keinen sehr großen Isolations- 
widerstand; derselbe beträgt pro Mikrofarad etwa 45—50 Megohm. 
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(/, Volt, 1 Mikrof.). Das Intervall zwischen 4 und B ergab 
sich hier zu 0,011 bis 0,014 Sek., das Dekrement in den Ent- 
ladungsversuchen höchstens wie 2:1. 

Beispiele von Versuchen mit Beseitigung der Eisenkerne 
geben Figg. 27—29, und zwar Fig. 27 für Öffnung, Fig. 28 
für Schließung (beide bei 1 Volt), Fig. 29 für Entladung (®/, Volt, 
1 Mikrof.). Wiederum zeigt sich das Intervall zwischen 4Aund B 
durch die Verminderung der Selbstinduktion erheblich ver- 
kleinert, hier aber, im Gegensatz zu den entsprechenden Ver- 
suchen mit den Elektrometern, noch gut meßbar. Es liegt 
zwischen 0,003 und 0,006 Sek.; die kleineren Werte wurden 
bei Entladungsversuchen gefunden. 


(137) 
(146) 


Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29. 


B 


Die theoretische Berechnung ergibt hier folgendes: 1. Mit 
Kernen: ce = 10-15 sek?/cm, p = 2.10° cm, also Zeitverbrauch 
pro Glied V2. 10-® Sek., für 15 Glieder 0,0212 Sek.; beobach- 
teter Verbrauch 0,011—0,014 Sek. 2. Ohne Kerne: p=2.10%, 
also Zeitverbrauch proGlied Y2. 10-7, für 15 Glieder 0,0067 Sek., 
beobachteter Verbrauch 0,003—0,006 Sek. 

Wie man sieht, ist die Übereinstimmung der Ergebnisse 
mit der Theorie bei den Versuchen mit Kondensatoren un- 
vergleichlich befriedigender als bei den früheren mit Kapillar- 
elektrometern, und in den Versuchen ohne Spulenkerne sogar 
fast vollständig. Daß mit den Kapillarelektrometern die Über- 
einstimmung mangelhaft war, dürfte damit zusammenhängen, 
daß dieselben, wie oben erwähnt, die Eigenschaften eines Kon- 
densators nur in unvollkommenem Grade besitzen, und die 
Kapazität, mit welcher sie zur Geltung kommen, nur an- 
nähernd bekannt ist. Auch bei den Kondensatoren dürfte ein 
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Teil der Abweichung mit dem Umstande zusammenhängen, 
daß ihr Isolationswiderstand nicht unendlich ist. Ferner muß 
für die Beurteilung der Bedeutung der Abweichungen erwogen 
werden, daß die verbrauchten Zeiten wegen des $förmigen 
Beginnes der B-Kurven wenig genau gemessen werden konnten, 
Aber in den Versuchen mit Eisenkernen ist die Divergenz 
(fast 1:2) zu groß, um in diesen Umständen allein begründet 
sein zu können. Da aber bekanntlich der Induktionskoeffizient 
bei Anwesenheit eines Kernes keine konstante Größe, sondern 
von der Stromstärke abhängig ist, da ferner wegen der Zeit, 
welche die Magnetisierung braucht, möglicherweise nicht der 
volle Induktionskoeffizient zur Wirkung kommt?), ist auch hier 
die Abweichung kein Grund, eine Nichtbestätigung der Theorie 
anzunehmen. Vielmehr sind nicht allein die elektrischen Wellen 
der in Rede stehenden Art zweifellos festgestellt, sondern auch 
die Größenordnung ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
wesentlichen der Theorie entsprechend. 


0. Versuche mit sehr hohen Spannungen. N id 


Oben p. 948 ist erwähnt, daß innerhalb der für die Kapillar- 
elektrometer zulässigen Spannungswerte (p. 940) die Größe der 
Spannung keinen Einfluß auf die Fortpflanzungszeiten der 
Welle hat, wie es auch der Theorie entspricht. Letztere gilt 
aber nur für den Fall, daß das Polarisationsmaximum niemals 
von der einwirkenden Spannung überschritten wird, denn nur 
dann gilt die Grundgleichung e.dg/öt=i. Es war anzu- 
nehmen, daß wesentlich höhere Spannungen als 1 Volt ent 
weder keine Welle geben oder die Fortpflanzungszeiten sehr 
vermindern würden; letzteres erschien leicht möglich, weil die 
volle Spannung in der Regel nur auf die ersten Klektrometer 
wirken, von einer gewissen Stelle ab also möglicherweise das 
normale Verhalten Platz greifen wird. Eine experimentelle 
Prüfung erschien namentlich in Hinsicht auf gewisse den 
Nerven betreffende Fragen von Interesse. 


1) Diese letztere Frage wird sich entscheiden lassen, wenn ein 
Physiker die Mittel hat, ähnliche Versuche mit einer genügenden Anzahl 
von Glimmerkondensatoren hoher Kapazität auszuführen. 
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Versuche dieser Art konnten nur mit Schließungen oder 
Entladungen angestellt werden, weil die Gasentwickelung den 
Strom unterbricht, also ein brauchbarer Dauerzustand, dessen 
Öffnung zum Versuche dienen konnte, nicht herstellbar ist. 
Nach jedem Einzelversuch müssen selbstverständlich dieMenisken 
sämtlicher Kapillarelektrometer und des Elektrographen er- 
neuert werden, was diese Versuche etwas mühsam und zeit- 
raubend macht. Bei weitem die meisten habe ich mit 
Schließungen (Wheatstone-Anordnung) ausgeführt; die ver- 
wendeten Spannungen gingen von 1 bis 45 Volt, in den Ent- 
ladungsversuchen bis 94 Volt. 

Die Vermutung, daß die Gasentwickelung nur bis zu einer 
gewissen Stelle des Systems reichen würde, wenn die Span- 
nung nicht gar zu groß ist, 
bestätigte sich sofort. Schon 
an den kleinen Elektrometern 
selbst beobachtet man, daß 
die letzten der Reihe oft 
keine Spur eines Gasbläs- 
chens zeigen. Vor allem aber 
zeigt der Elektrograph selbst 
bei den höchsten verwen- 
deten Spannungen im Falle 2, 
d. h. wenn er letztes Elektro- 
meter ist, niemals Gasentwickelung. Im Falle 4 beginnt 
dagegen die Gasentwickelung momentan und gibt zu einer 
eigentümlichen Erscheinung auf den Photogrammen Anlaß, 
welche in Fig. 30 schematisch dargestellt ist. Das Gas ist 
nämlich in der Kapillare weniger lichtdurchlässig als die 
Säure; das Gas treibt jedesmal das Quecksilber sofort zurück 
(Anstieg a), gleichzeitig aber für einen ganz kurzen Moment 
(/o00—/200 Sek.) die Säure etwas vor (Einschnitt acd), welche 
dann ebenfalls zurückgeht, indem sie dem Quecksilber in einem 
durch weitere Gasentwickelung!) zunehmenden Abstand nach- 
folgt; schließlich erfolgt ein ganz unregelmäßiges Hin- und 
Herwogen. Fig. 31 ist die Wiedergabe eines wirklichen Ver- 
suches (Schließung bei 18 Volt Spannung); die Buchstaben adbce, 


Fig. 31. 


1) Die Gasentwickelung unterbricht also die Leitung nicht voll 
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entsprechend dem Schema Fig. 30, gehören dem Versuch 4 
an, fg ist der Anstieg für B, wiederum mit $förmigem An- 
fang. Alle derartigen Versuche ergaben eine entschiedene 
Verkürzung der Fortpflanzungszeit, aber selbst bei den höchsten 
Spannungen kein Verschwinden derselben. — Übrigens fand 
ich unerwarteterweise auch in analogen Versuchen mit Kon- 
densatoren statt der Kapillarelektrometer bei sehr hohen Span- 
nungen eine geringe Abnahme der Fortpflanzungszeit. 


H. Einige weitere Versuche. Schlußbemerkungen. a 
Sowohl die Zuleitung der elektrischen Einwirkung als 
auch die Ableitung zum Elektrographen kann, gegenüber den 
bisher mitgeteilten Versuchen, in mannigfacher Art abgeändert 
werden. Namentlich kann die Zuleitung oder die 


Fig. 32. 


oder beides, statt wie bisher auf die Leitungen MN und OP 
verteilt, an einer dieser beiden Leitungen geschehen. Aus den 
vielen von mir ausgeführten Versuchsweisen will ich nur eine 
kurz berühren, weil sie den in der Physiologie wohlbekannten 
Versuchen über „phasische Aktionsstréme“ des Nerven im 
Prinzip und im Ergebnis entspricht. Sie besteht darin, den 
Elektrographen, statt wie bisher alternierend zwischen M und 0 
und zwischen N und P, zwischen zwei möglichst distanten 
Stellen der Leitung OP, z. B. (vgl. das Schema?) Fig. 32) 
zwischen R und P einzuschalten. Das dem Punkte O vorüber- 
gehend erteilte Potential wird dann den Punkt AR früher er- 
reichen als P, und wenn es in P anlangt, in R schon ganz 
oder größtenteils verschwunden sein. Die auf den Elektro- 


1) Die Zuleitung zum Kondensator Q, welche so ist wie in Fig. 11, 
ist hier weggelassen. 
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graphen wirkende Potentialdifferenz wird also ihr Vorzeichen 
wechseln, d. h. aus zwei teilweise superponierten entgegen- 
gesetzten Phasen von ungleicher Größe bestehen. Dies be- 
stätigt sich nun vollkommen. Es ist bekannt und schon oben 
p. 948 erwähnt, daß doppelsinnige Potentialschwankungen sich 
am Kapillarelektrometer sehr gewöhnlich nur durch einen 
einsinnigen Ausschlag zu erkennen geben, der erst durch ana- 
lytische Reduktion die Doppelsinnigkeit der Schwankung er- 
gibt; noch einfacher zeigt sich aber die Superposition zweier 
entgegengesetzter Phasen, wenn man die zweite zum Wegfall 
bringt, was leicht geschehen kann, indem man die Leitung 
irgendwo zwischen # und P, z. B. in $,, unterbricht. Der 
Ausschlag hat dann etwas größere Höhe und 
einen viel weniger steilen Abfall. Man sieht 
dies in dem Versuchsbeispiel Fig. 331), in 
welchem C die zweiphasische Schwankung, D es. 
die durch die oben erwähnte Unterbrechung . 
einsinnig gewordene Schwankung darstellt. Die 
Einwirkung bestand hier in einem Öffnungs- 
induktionsstrom, geliefert von einem gewöhn- 
lichen Schlitteninduktorium ohne Eisenkern bei 
einem Rollenabstand von 100 mm und einer Nebenschließung 
von 100 2 zur sekundären Spirale (primäre Kette 2 Volt mit 
10 2 Zusatzwiderstand). 
Noch vollkommener als mit dem Elektrographen würden 
sich übrigens die beiden Phasen in diesem Falle mit dem 
Galvanometer nachweisen lassen, wenn man eine strobo- 
skopische Vorrichtung (Bernsteins Differentialrheotom, meinen 
Rheotachygraphen) zu Hilfe nähme. gifs 


Fig. 33. 


Das Ergebnis der durch die Versuche bestätigten Theorie 
läßt sich dahin zusammenfassen, daß an einem System der hier 


1) Die beiden Stimmgabelkurven zu C und D sind durch ein Ver- 
sehen nicht mit abgepaust worden. Wie im Texte gesagt, handelt es 
sich hier ausnahmsweise um eine induktive Entladung, d. h. man hat sich 
für diesen Versuch im Schema Fig. 32 statt des Kondensators Q eine 
sekundäre Spirale zu denken. Der Versuch gehört zu den mit Kapillar- 
elektrometern (K, bis K,,) angestellten. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 12, 
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behandelten Art jede vorübergehend oder dauernd gesetzte 
Potentialverteilung sich in Gestalt einer gedämpften Welle 
über das System fortpflanzt und daß im letzteren Falle schließ- 
lich eine stationäre Potentialverteilung entsteht. Wie schon 
eingangs angedeutet, kann man eine solche Vorrichtung in 
beschränktem Sinne als ein Modell einer Nervenfaser betrachten; 
sie zeigt den Elektrotonus und die wellenförmige Fortpflanzung 
einer lokalen elektrischen Veränderung, wie sie z. B. mit der 
Erregung verbunden ist, und eine Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit von niederer Größenordnung. Man kann auch mit der 
Vorrichtung den Grundversuch nachahmen, durch welchen 
Helmholtz die Leitungsgeschwindigkeit des Nerven bestimmte: 
er reizte einen mit einem Muskel verbundenen Nerven einmal 
an einer dem Muskel nahen, einmal an einer entfernten Stelle, 
und verzeichnete beide Male die Zuckung graphisch; die 
Zuckung begann im letzteren Falle später als im ersteren; die 
Verspätung ist die Leitungszeit, welche der Differenz der 
zurückgelegten Nervenstrecken entspricht. Denselben Versuch 
habe ich mit dem künstlichen Leiter angestellt, indem ich ganz 
einfach an Stelle des Elektrographen in Fig. 7 das unterste Nerven- 
ende eines Froschmuskels!) brachte, welcher seine Verkürzung 
auf dem du Boisschen Federmyographion ?2) aufzeichnete. 
Als elektrische Einwirkung wurde eine Kondensatorentladung 
(2 Volt, 1 Mikrof.) nach dem in Fig. 11 dargestellten Schema 
benutzt; sie mußte so stark sein, damit auch bei Wippenlage B 
trotz des Dekrementes noch maximale Zuckung stattfindet, 
weil sonst der Zeitabstand der beiden Zuckungskurven nicht 
exakt meßbar ist. Auf das schönste zeigte sich, daß bei Lage B 
die Zuckung etwa ?/,,, Sek. später beginnt als bei Lage 4, 
also ganz entsprechend dem Resultat p. 947. 


1) Man hätte natürlich ebensogut den Muskel direkt reizen können, 
es wäre aber dann, einem bekannten physiologischen Satze entsprechend, 
ein erheblich stärkerer Reiz, d. h. höhere Spannung oder höhere Kapa- 
zität, erforderlich gewesen. 

2) Es ist dies eine Schlittenvorrichtung, welche eine berußte Glasplatte 
mittels gespannter Feder durch eine horizontale Bahn schleudert; eine 
Stimmgabel verzeichnet die Zeit; an einer bestimmten Stelle der Bahn 
wird ein Kontakt geöffnet, der dieselbe Rolle spielt wie C in den 
Schematen Figg. 7, 9, 11. Ein am Muskel hängender Schreibhebel streift 
mit seiner Spitze auf der Glasplatte. 
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Ich muß aber, um Mißverständnisse zu verhüten, aus- 
drücklich hervorheben, daß unsere Vorrichtung, obwohl sie 
Elektrotonus und Erregungsleitung nachahmt, durchaus nicht 
als ein vollkommenes Modell der Nervenfaser gelten darf; denn 
es fehlt ihr die fundamentale Eigenschaft der Zrregbarkeit. 


Die erregte Nervenstelle hat stets ein negatives Potential gegen = 
den Rest der Faser; dies Potential entsteht durch mechanische, _ 
chemische, elektrische Reize. Das Modell zeigt nur, wie es u 
— einmal entstanden — fortgeleitet wird, bietet aber kein — 


Analogon zu seiner Entstehung, d. h. zur Erregung, nicht ein- 

mal zur elektrischen. Diese Bemerkung muß an dieser Stelle 
genügen. 

Königsberg i. Pr., Physiol. Institut, 29. Juli 1903. na 


(Eingegangen 31. August 1903.) 
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3. Uber die elliptische Polarisation des Lichtes 
bei der Reflexion an Lösungen von Körpern mit 
Oberfiichenfarben; 
wag (Auszug aus der Greifswalder Inaugural-Dissertation.) 


Die Konstanten der elliptischen Polarisation des Lichtes 
bei der Reflexion an Spiegeln von Körpern mit Oberflächen. 
farben sind bereits von einer großen Anzahl von Forschern 
bestimmt, dagegen sind bis jetzt für Lösungen dieser Körper 
quantitative Untersuchungen noch nicht angestellt worden. 
Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, die Beob- 
achtungen auch auf Lösungen der Körper mit Oberflächen- 
farben auszudehnen und aus den Konstanten der elliptischen 
Polarisation die Brechungsexponenten und Absorptionskoeffi- 
zienten für verschiedene Fraunhofersche Linien, besonders 
auch im Absorptionsstreifen, in dem wegen der großen Un- 
durchsichtigkeit dieser Medien direkte Messungen nicht mög- 
lich sind, zu berechnen. 

Veranlassung dazu gab die Wahrnehmung, daß konzen- 
trierte Lösungen der Körper mit Oberflächenfarben einen deut- 
lichen Metallglanz haben. Daraus läßt sich schließen, daß 
auch sie das Licht stark elliptisch reflektieren, und es fragt 
sich, wie sich diese Polarisation zu der des gelösten Stoffs 
verhält. Es ist ja von vornherein anzunehmen, daß diese 
Substanzen ebenso wie ihre Dispersions- und Absorptions- so 
auch ihre Reflexionseigenschaften mit in die Lösung nehmen 
werden. Diese werden sich dann mit denen des Lösungsmittels 
kombinieren. Die Verhältnisse liegen bei den Lösungen in- 
dessen viel ungünstiger als bei den Spiegeln, denn hier werden 
die Oberflächenschichten sicher einen bedeutenderen Einfluß 
auf die Resultate haben. Bekanntlich ist die von Jamin)) 


1) J. Jamin, Ann. de chim. et phys. (8) 29. p. 263. 1850; 81. 
p. 175. 1851. 
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zuerst beobachtete elliptische Polarisation bei der Reflexion 
an durchsichtigen Körpern nach der Ansicht von Zech), 
Lorenz’), Lord Rayleigh’), Voigt*) und Drude’) nur sekun- 
därer Natur, da sie lediglich durch die Oberflächenschichten 
hervorgerufen würde. Andererseits glauben Schmidt’) und 
besonders Wernicke’) aus ihren Arbeiten schließen zu müssen, 
daß die elliptische Polarisation bei der Reflexion eine all- 
gemeine Eigenschaft der Körper ist. Diese Frage ist heute 
wohl noch nicht definitiv entschieden, jedenfalls ist durch eine 
Reihe theoretischer und experimenteller Untersuchungen ein- 
wandsfrei nachgewiesen, daß die Konstanten der elliptischen 
Polarisation durch Oberflächenschichten stark beeinflußt werden. 
Bei den Lösungen haben wir nun wie bei den festen Körpern 
eine natürliche Schicht, die durch die Oberflächenspannung 
bedingt ist und nicht beseitigt werden kann. Außerdem dürfte 
sich durch Adsorption von Luft und Wasser sehr leicht ein 
dünnes Häutchen, ferner durch Verdunsten des Lösungsmittels 
eine Schicht anderer Konzentration bilden. Endlich sind be- 
sonders bei wässerigen Lösungen infolge der großen Ober- 
flächenspannung des Wassers die Oberflächen stets mit Schlieren 
bedeckt. Nach Lord Rayleigh®) haben sie eine Dicke von 
ca. 10-° mm und rühren hauptsächlich von Verunreinigungen 
durch fettige Substanzen her. Aus obigem geht also hervor, 
daß eine ganze Reihe von Öberflächenschichten zu berück- 
sichtigen ist. 

Es wurden nun meistens Lösungen in Alkohol und Chloro- 
form von bestimmtem Prozentgehalt untersucht. Um Konzen- 
trationsänderungen zu vermeiden, befanden sie sich in hohen 
Bechergläsern, die bei großem Volumen eine verhältnismäßig 


1) P. Zech, Pogg. Ann. 109. p. 68. 1860. 
2) L. Lorenz, Pogg. Ann. 111. p. 460. 1860; 114. p. 238. 1861. 
3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (4) 42. p. 96. 1871; (5) 33. I. p. 1. 


4) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 121. 1834; 31. p. 327. 1887; 32. 
p. 526. 1887. 

5) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 532, 865. 1889; 38. p. 265. 1889; 
39. p. 481. 1890. 
6) K. E. F. Schmidt, Wied. Ann. 37. p. 353. 1889. 
7) W. Wernicke, Wied. Ann. 30. p. 452. 1887; 31. p. 1028. 1887. 
8) Lord m 8. 1892. I. 
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kleine Öffnung hatten. Das Gefäß mit Lösung wurde auf einer 
zur Hand stehenden Wage tariert und nach jeder Beobachtungs- 
reihe das verdunstete Lösungsmittel zugesetzt, bıs die Wage 
wieder einspielte. Darauf wurde die Lösung mit einem feinen 
Rührer umgerührt, um eine gleichmäßige Konzentration zu 
erhalten, und sofort mit einem stark gewölbten Uhrglase be- 
deckt. Die groben Einstellungen erfolgten stets durch das 
Uhrglas hindurch. Die Oberflächenschichten anderer Konzen- 
tration, wie sie sich durch Verdunsten des Lösungsmittels 
bilden konnten, suchte ich durch Umrühren der Flüssigkeit 
unmittelbar vor jeder Beobachtung zu beseitigen. Im übrigen 
zeigten die Lösungen in Alkohol und Chloroform eine absolut 
reine, homogene Oberfläche, da ja eine Schlierenbildung durch 
Fette nicht möglich ist. Die Verunreinigung der Wasserober- 
flächen suchte ich endlich wie Lord Rayleigh?) durch einen 
ausdehnbaren Ring auf ein Minimum zu reduzieren. Zum 
Schlusse der Beobachtungen an einer Lösung wurde zur Kon- 
trolle die erste Beobachtungsreihe noch einmal wiederholt, 
Die Abweichungen lagen stets innerhalb der Fehlergrenzen, 
so daß sich also während der Zeit der Beobachtung die Ober- 
fläche nicht verändert hatte. 


Bei allen Untersuchungen über elliptisch polarisiertes Licht 
kommt es immer darauf an, das relative Amplitudenverhältnis 
und die relative Phasendifferenz der sogenannten Hauptkompo- 
nenten, d. h. der Komponenten parallel und senkrecht zur Ein- 
fallsebene, zu bestimmen. Ist das einfallende Licht unter einem 
Winkel von 45° gegen die Einfallsebene polarisiert, so variieren 
die Amplitudenverhältnisse zwischen 0 und 1, die relativen 
Phasendifferenzen stets zwischen 0 und a. Wir nehmen im 
folgenden an, daß sie für streifende Inzidenz gleich z, für 
senkrechte gleich 0 sind, da bei senkrechtem Einfall alles um 
den einfallenden Strahl symmetrisch liegt. 

Zur Bestimmung der beiden Konstanten dienen im wesent- 
lichen zwei Methoden. Die erste benutzt den von Jamin als 
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MeBinstrument eingerichteten Babinetschen Kompensator in 
Verbindung mit einem analysierenden Prisma. 

Bei der zweiten zuerst von Sénarmont angegebenen 
Methode wird die Phasendifferenz durch eine Glimmerplatte 
aufgehoben, die den beiden in ihr fortgepflanzten Wellen einen 
Gangunterschied 2/4 erteilt. Bringt man nun die Haupt- 
schwingungsrichtungen des Glimmers mit den Hauptachsen der 
Schwingungsellipse durch Drehen der Platte zur Koinzidenz, 
so werden sich die Phasendifferenzen zu 0 bez. a ergänzen. 
Man erhält also geradlinig polarisiertes Licht, das mit einem 
analysierenden Nicol ausgelöscht werden kann. Da infolge 
der Dispersion des Glimmers die Phasendifferenz nur für eine 
einzige Farbe gleich 2/2, für Strahlen größerer Wellenlänge 
kleiner und umgekehrt für eine Farbe kleinerer Wellenlänge 
größer als 2/2 ist, so könnte man die Glimmerplatte nur zu 
Untersuchungen für jenes homogene Licht anwenden. Stokes’) 
hat indessen nachgewiesen, daß die Methode noch zur Be- 
stimmung der Konstanten für die verschiedenen Fraunhofer- 
schen Linien dienen kann, wenn die durch die A/4-Undulations- 
glimmerplatte hervorgerufene Phasendifferenz innerhalb gewisser 
Grenzen von a/2 verschieden ist. Er gab auch zuerst die 
rationellsten Formeln zur Berechnung der Konstanten der 
elliptischen Polarisation aus den Ablesungen am Analysator- 
und Kompensatorteilkreis an, die später von Mascart?), be- % 
sonders von Horn®) und Müller‘) ausführlich abgeleitet und 
diskutiert worden sind. 

Von den beiden erwähnten Beobachtungsmethoden benutzte 
ich die von Sénarmont angegebene und zwar in der von 
E. Wiedemann) modifizierten Form. 

Zur Untersuchung der Lésungen wurde das Spektrometer 
in einem stark gebauten Gestell aus Kichenholz umgelegt und 
auf einer in der Wand eingemauerten Steinkonsole aufgestellt. 
Die Lösungen standen unabhängig vom Spektrometer direkt _ 


1) G. Stokes, Phil. Mag. (4) 2. p. 420. 1851. 

2) E. Mascart, Traité d’optique 2. p. 69. 1891. 

3) G. Horn, Neues Jahrbuch für Mineralogie etc. Beilageband 12. 
p. 270. 1899. 

4) E. Müller, 1. e. Beilageband 17. p. 187. 1903. pian EB ue 

Wiedemann, Poge. Ann. 6. 1874. 
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auf der Steinplatte. Bei der isolierten Lage des hiesigen In- 
stitutes geniigte diese Vorkehrung vollkommen, um das Schwanken 
der Flüssigkeitsoberflächen zu verhindern. 

Die Beobachtungen sind natürlich um so genauer, je in- 
tensiver das Licht ist, das die Lichtquelle ausstrahlt. Da die 
Anwendung von Sonnenlicht bei meinen Untersuchungen mit 
großen Schwierigkeiten verbunden war, so benutzte ich als 
Lichtquelle eine selbstregulierende Bogenlampe, deren Licht ich 
mit einer Linse auf den Diaphragmamittelpunkt konzentrierte, 

Der Gang des Lichtstrahles im Spektrometer ist also end- 
lich folgender. Er tritt durch das im Brennpunkt des Kolli- 
matorobjektives befindliche Diaphragma in das Rohr ein und 
passiert als Parallelstrahlbündel den Polarisator, durch den es 
unter einem Winkel von 45° gegen die Einfallsebene polarisiert 
wird. Durch die Reflexion an der spiegelnden Fläche wird 
es in elliptisch polarisiertes verwandelt, d. h. die beiden Haupt- 
komponenten erfahren eine verschiedene Schwächung und eine 
gewisse Phasenverschiebung. Letztere wird durch den Kom- 
pensator wieder aufgehoben und das resultierende geradlinig 
schwingende Licht mit dem Analysator ausgelöscht. Um die 
Elemente der elliptischen Polarisation für eine bestinmte 
Fraunhofersche Linie zu erhalten, bringt man durch gleich- 
zeitiges Drehen des Analysators und Kompensators den dunklen 
Streifen im Spektrum mit der betreffenden Linie zur Deckung. 
Aus den Ablesungen an beiden Teilkreisen lassen sich die 
Konstanten nach den Stokes-Hornschen Formeln berechnen. 
Die Streifen waren innerhalb des Absorptionsgebietes im all- 
gemeinen schmal und scharf, für die schwach absorbierten 
Strahlen wanderte dagegen ein mehr oder weniger breiter 
Schatten über das Spektrum. Für die vollkommen durch- 
sichtigen Lösungsmittel wurden bei zwei gewissen Kombinationen 
des Analysators und Kompensators sämtliche Farben zugleich 
ausgelöscht. ; 

Es wurden so die Konstanten der elliptischen Polarisation 
bei der Reflexion an Lösungen einiger Körper mit Oberflächen- 
farben, und zum Vergleich außerdem noch einmal die Elemente 
bei der Reflexion an Spiegeln dieser Körper bestimmt. Haupt- 
amplitudenverhältnisse und Haupteinfallswinkel wurden mit 
Hilfe der Lagrangeschen Formel interpoliert. 


968 Aon E. Lischner. 
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1. Fuchsin. 
_ Infolge der starken Absorption des Fuchsins, die die 
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Messungen. 


Die Figg. 1—11 auf Taf. II geben den Verlauf der Kon- 
stanten der elliptischen Polarisation und zwar die relativen 
Phasendifferenzen ö als Bruchteile einer Wellenlänge und die 
relativen Amplitudenverhältnisse tg w. Zu ihrer Berechnung 
dienten die Mittelwerte von je vier bez. zwölf Ablesungen am 
Analysator- und Glimmerteilkreis, je nachdem man sich inner- 
halb oder außerhalb des Absorptionsgebietes befand, also ein 
scharfer oder verwaschener Streifen über das Spektrum wanderte. 
Da die Hauptachsenverhältnisse der Schwingungsellipse für die 
schwach absorbierten und dementsprechend schwach reflek- 
tierten Strahlen sehr klein sind, so werden die Phasen- 
differenzen für diese besonders in der Nähe des Haupteinfalls- 
wiukels mit größeren Fehlern behaftet sein. Die Tab. 1—14 a 
auf p. 980 ff. enthalten die Haupteinfallswinkel J und deren 
Tangenten, die bei Gültigkeit des Brewsterschen Gesetzes den 
Brechungsexponenten geben würden. Die Hauptamplituden- en. 
verhältnisse und deren Quadrate sind nur für die Spiegel n- __ 
gegeben, da sie sich für schwächer absorbierte Strahlen infolge = 
des schnellen Abfalles der Amplitudenverhältnisse in der un- | 
mittelbaren Nähe des Haupteinfallswinkels aus den Inter- Be Mr: 
polationsformeln doch nicht richtig ergeben hätten. u 


Strahlen von A = 0,630 u bis 4 = 0,440 u umfaßt, und deren 
Maximum für den festen Körper bei 2 = 0,500, für Lösungen 
um 4 = 0,550 oder D'/, E herum liegt, ist es am besten zur 
Untersuchung der Reflexion geeignet und auch zur Prüfung 
der Theorien mehrfach benutzt worden. Die bisherigen Be- 
obachtungen weichen indessen ganz bedeutend voneinander ab. 
Vielleicht sind diese starken Differenzen auf verschiedene che- 
mische Zusammensetzung des Fuchsins oder auf das ver- 
schiedene Alter der Spiegel zurückzuführen. Zum Vergleich 
seien hier noch einmal die von E. Wiedemann (W.), Glan (G.) 
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970 E. Lischner. 
J, 66 ° 3’ 71° 38’ 67° 1’ 66 50’ | 69° 
te # 0,084 0,199 0,073 0,092 — | 090% 
Ww. G. S. | M. Wa. | 
D D D D D D 
| 68°52’ 66° 53’ 67°15’ 70° 31’ 70° 3’ 
tg wy 0,225 0,254 0,261 0,170 0,162 0,164 
| 
w. 6. 8. M. Wa. L. 
E E E E 
= : = == = = 
J, 59° 48’ 66° 27’ 62° 45’ 63° 50’ 68° 21’ 67° 48’ 
ig # 0,340 0,365 0,394 0,396 0,373 0,403 
Ww. G. s. M. Wa. L. 
F E',F F F F F 
J, 53° 65° 27’ 56° 39’ 58° 10’ 61° 47’ 61° 18’ 
\. tg y 0,320 0,399 0,496 0,536 0,529 0,529 
why w. | @ S. M. Wa. L. 


Meine Resultate stimmen also mit den Walterschen 
nahezu überein und liegen im allgemeinen zwischen den bisher 
gefundenen. Außer den Spiegeln wurden drei Fuchsinlösungen 
in Alkohol und zwar von den Prozentgehalten 4, 8 und 16 
untersucht. Die 16 proz. Lösung erhielt man nur, indem man 
das Fuchsin in heißem Alkohol löste. Bei vorsichtiger Be- 
handlung hielt sie sich in kaltem, übersättigten Zustand einige 
Stunden. Es mußten aber für diese Untersuchungen zwei 
Lösungen angewandt werden, da eine stets auskristallisierte, 
bevor sämtliche Beobachtungen an ihr gemacht waren. Die 
genaue Einstellung für die #-Linie nahm sehr viel Zeit in 
Anspruch, die Ablesungen für sie sind deshalb bei dieser 
Konzentration fortgelassen. Aus den Resultaten geht hervor, 
daß auch die Lösungen des Fuchsins das Licht bei der Re- 
flexion elliptisch polarisieren, die Hauptamplitudenverhältnisse, 
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die als Maß für die Elliptizität angesehen werden können, 
wachsen für alle Strahlen besonders für die stark absorbierten 
mit der Konzentration der Lösung, so daß sich der Verlauf 
der Konstanten mit wachsendem Prozentgehalt dem Gang der- _ 
selben ger der Reflexion an Spiegeln nähert. | 


- Brillantgrüi grün absorbiert die Strahlen von A = 0,690 u bis 
2 = 0,545 u, und zwar am stärksten diejenigen von der Wellen- 
länge 0,656 u, in Lösungen die Farbe A = 0,639 u. Besonders 
merkwürdig ist hier die Abnahme der Elliptizität mit dem 
Zusatz von Wasser zum Alkohol. Bei einer 10proz. Lösung 
in '/, Wasser + '/, Alkohol ist sie annähernd halb so groß wie Kr 
bei einer 10 proz. Lösung in reinem Alkohol, bei einer Lösung 
in reinem Wasser von gleicher Konzentration übersteigt ie 
kaum die des vollkommen durchsichtigen Wassers. 


3. Fl 
Der liegt hier zwischen den Fraun- bs 


ist 


hoferschen Linien # und H, das Maximum in der Nähe der 
F-Linie. Es löst sich zu sehr hohem Prozentgehalt in kon- 
zentrierter Kalilauge. Der Gang der Phasendifferenzen und 
Amplitudenverhältnisse gleicht bei diesen wässerigen Lösungen %) 
für die stark absorbierten Strahlen dem bei den Metallen. Die 24 30 A 
Elliptizität wächst hier ebenso wie beim Fuchsin stark mit = Et 
we 4. Cyanin. lotgiwellacid 


Cyanin absorbiert die Strahlen von A= 0,685 u bis 
4=0,535 u. Das Maximum für festes Cyanin liegt bei 
4 = 0,570 u, für Lösungen in Alkohol bei 0,589 u, in Chloro- 
form bei A = 0,601 u.) Die Oberflächenfarbe der Spiegel ist 
eine verschiedene, je nachdem man dieselben durch Verdunsten 
von Lösungen in Alkohol oder Chloroform herstellt. Letztere 
zeigen ebenso wie das frisch geschmolzene Cyanin einen bronze- 
farbenen Oberflächenschiller, der bei Belichtung in ein sattes 
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Blau und schließlich in Stahlblau übergeht. So kann man 
z. B. bei Belichtung mit intensivem Sonnenlicht sehr leicht 
Photographien scharf begrenzter Gegenstände erhalten. Pro- 
jiziert man auf einen solchen Spiegel ein Spektrum, so ist der 
Farbenumschlag im Gelb, also für die absorbierten Strahlen 
bei weitem am stärksten. Nach den Beobachtungen Nuttings)) 
an geschmolzenem Cyanin wird durch die Belichtung das Ab- 
sorptionsvermögen und damit die charakteristische anomale 
Dispersion fast aufgehoben. Da bei Bestrahlung mit dem in- 
tensiven Licht der Bogenlampe der Farbenumschlag momentan 
erfolgte, konnte ich diese interessanten Beobachtungen nicht 
weiter verfolgen. — Die mitgeteilten Werte beziehen sich auf 
einen Spiegel, den ich durch Verdunsten einer alkoholischen 
Lösung auf der Hypotenusenfläche eines Prismas niederschlug, 
Leider ist Cyanin sowohl in Alkohol als auch in Chloroform 
nicht zu sehr starken Konzentrationen löslich. Es sind des- 
halb nur zwei Lösungen — je eine in den beiden J,ösungs- 
mitteln — untersucht worden. Bei derjenigen in Chloroform 
sind die Elliptizitäten für C!/, D und D nahezu gleich. Der 
Absorptionsstreifen wird also gegenüber den alkoholischen hier- 
nach wie oben nach dem Rot zu verschoben sein. Dies deutet 
schon darauf hin, daß der Ton der Oberflächenfarbe mehr in 
das Rötliche spielen wird. 


ll: Wel wal 

- Sind die Elemente der elliptischen Polarisation für be- 
stimmte Einfallswinkel bekannt, so lassen sich weiter daraus 
die Brechungsexponenten und Absorptionskoeffizienten des re- 
fiektierenden Körpers berechnen. Die optischen Konstanten 
der Metalle sind so meistens aus den Elementen der ellip- 
tischen Polarisation gefunden, da wegen ihrer großen Absorp- 
tion die Bestimmung nach der prismatischen Methode mit 
großen Schwierigkeiten verbunden ist. Ebenso ist es für die 
stark absorbierten Strahlen bei den Körpern mit Oberflächen- 
farben. Sie lassen nur in unmittelbarster Nähe der brechenden 
Kante des Prismas noch Licht hindurch, so daß zur Brechung 
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tens noch Beugungserscheinungen hinzukommen. Soweit 
ich die Literatur übersehe, liegen ausgedehnte Messungen fir 
stark konzentrierte Lösungen anomal dispergierender Medien 
nur von Kundt?), Sieben?) und Ketteler’) vor. Sie be- 
schränken sich aber auch auf Strahlen außerhalb des Ab- 
sorptionsstreifens. 

Die von Drude abgeleiteten „vereinfachten Formeln“ für 
die Metallreflexion haben für die Körper mit Oberflächenfarben 
keine Gültigkeit mehr, da die von ihm eingeführte Größe $ 
(vgl. unten) nicht mehr den vorgeschriebenen Bedingungen ge- 
nügt. Die höheren Potenzen von 1/$? dürfen nämlich hier ve 
nicht mehr gegen 1 vernachlässigt werden, und es ist somit = 
nicht gestattet, die Reihenentwickelung nach dem zweiten oder 
dritten Gliede abzubrechen. Man muß daher ganz allgemein 


Setzt man zur Vereinfachung ; 


tgQ = sin d tg2y cos P NONE 
oder 
tgö = sin Qtg P, cos 2 y= cos Qsin P, 
endlich 
S=sinptgyptgP/2, 
so werden die Brechungsexponenten und Absorptionskoeffizienten 
gegeben durch die allgemein gültigen Formen: 


2n?x = §*sin2 Q, 


Diese Formeln vereinfathen sich noch fir den Fall der 
schwachen Absorption. Dann kann man nämlich 4x gegen1 
vernachlässigen und erhält: ‘ 


1) A. Kundt, Pogg. Aun. 145. p. 67. 1872. 
2) G. Sieben, Wied. Ann. 8. p. 187. 1879; 23. p. 312. 1884. 
3) E. Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 481. 1881. 
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2p tgz __ cos (p +7) 
cos (gp + x) cos(p — x) cos (p — x)’ 
also 
in2 qt , 
hei sin tg 7 = cotg 1 
si sin 7 gy 


Nach diesen Formeln sind die Brechungsexponenten und 
Absorptionskoeffizienten für verschiedene Fraunhofersche 
Linien und jeden beobachteten Einfallswinkel berechnet worden. 
Ihre Mittelwerte sind in den folgenden Tabellen I—IV mit 
denen anderer Beobachter zusammengestellt. Die Tab. II 
enthält außerdem für Fuchsin- und Brillantgrünlösungen die 
Werte der Brechungsexponenteu, die mittels der Wüllner- 
schen Formel 

aus denen des festen Farbstoffs und des Lösungsmittels und 
deren Dichten berechnet sind. Die erforderlichen Dichten der 
festen Farbstoffe wurden in Benzol mit dem Pyknometer, die 
der Lösungen mit der Mohrschen Wage bestimmt. Es ergaben 
sich für festes Fuchsin d = 1,22, für Brillantgrün d = 1,24, für 
Fuchsinlösungen dg proz. = 0,825, ds proz. = 0,839, dig Proz. = 0,867, 
für die Brillantgrünlösungen d4y, = 0,843, dwasser = 1,028, end- 
- für Wasser d= 0,999 und Alkohol 0,816. 

Diskussion der Resultate. a 


1. Die Beträge der Brechungsexponenten und. Absorptions- 
koeffizienten für die verschiedenen Einfallswinkel stimmen unter- 
einander im allgemeinen sehr gut überein, nur die aus den 
Konstanten in der Nähe des Haupteinfallswinkels berechneten 
Werte zeigen wegen der ungenaueren Ablesungen in diesem 
Gebiet größere Abweichungen. Sie sind deshalb auch bei der 
Berechnung der Mittelwerte zum Teil nicht mit berücksichtigt 
worden. Die gute Übereinstimmung ist wesentlich durch die 
Anwendung der allgemein gültigen Formeln bedingt. Ich habe 
zuerst versucht, nach den vereinfachten Formeln Drudes zu 
rechnen, erhielt aber dann wegen der kleinen Werte von ’ 
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für die Brechungsexponenten stets zu kleine Werte, während 
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diejenigen für die Absorptionskoeffizienten mit wachsendem 
Einfallswinkel stark abnahmen. So ergaben die vereinfachten 
Formeln die Absorptionskoeffizienten beim Brillantgrünspiegel 
für die Z-Linie und die fünf beobachteten Einfallswinkel zu 
0,121, 0,084, 0,067, 0,036, 0,017, also völlig unbrauchbare Werte. 

2. Ein Vergleich der von mir berechneten Werte der 
Brechungsexponenten mit denen anderer Beobachter läßt sich 
ausführlich nur für die festen Spiegel anstellen, da Lösungen 
für das in Betracht kommende Gebiet im allgemeinen nur in 
ganz geringen Konzentrationen untersucht worden sind. Auf 
sie werde ich später eingehen. Die Werte der Brechungs- 
exponenten für die festen Substanzen (Tab. I) zeigen im großen 
und ganzen bei allen Beobachtern den gleichen Verlauf und 
eine ziemlich gute Übereinstimmung. = 


Tabelle L 


Werte der Brechungsexponenten (n). 


C1/,D D | E F 
Fuchsinspiegel: Walter A=634:2,412 2,684 | 1,913 1,074 
Pflüger . . . . . A=610:2,84 2,64 | 4=585, 1,95 1,05 
Wiedemann-Voigt . . C: 2,216 2,00 E',b 1,87 | 1,11 


Merkel-Voigt . . . .» 2,20 2,18 | E'/,b 1,55 | 0,94 
Fuchsinspiegel (L.) . . 2,700 2,642 1,789 1,060 
tg J, 2,747 2,780 | 2,450 1,827 
Brillantgriinsp: Walter C: 2,153 1,274 | 1,140 1,448 
Pier... .. A=656:201 1,27 4=553, 1,09 — 
Brillantgrünspiegel (L.) 1,534 1,147 1,142 1,483 
tg J, 1,954 1,625 | 1,126 1,472 
Cyaninspiegel: Pflüger | 1,94 1,71 )=520, 1,19| 1,40 
Cyaninspiegel (L.) . . | 1,957 1,733 1,309 1,412 
tgJ, || 2,046 1,827 | 1,887 1,419 


Beim Fuchsin ist diese besonders mit den Werten von 
Pflüger und Walter vorhanden. Die Werte für Cyanin und 
Brillantgrün liegen den Pflügerschen ebenfalls sehr nahe, bis 
auf diejenigen für C!/, D und D beim Brillantgrün, die kleiner 
als diese sind. Ich bemerke dazu, daß die letzten Werte nach 
meinen Beobachtungen unsicher sind, da die Übereinstimmung 
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der Brechungsexponenten untereinander fiir sie eine schlechtere 
als bei den anderen Spiegeln war. 

3. Wesentlich schlechter ist die Ubereinstimmung der von 
mir berechneten Absorptionskoeffizienten mit denen, die von 
Pflüger nach der direkten Methode mittels des Vierordtschen 
Doppelspaltes bestimmt und von Walter und Voigt aus den 
Konstanten der elliptischen Polarisation nach den Cauchy- 
schen bez. Voigtschen Formeln berechnet sind. Sie sind 
durchgängig kleiner als diese (Tab. II). 


Tabelle II. 


Werte der Absorptionskoeffizienten «x. 


C%D | D | 
Fuchsinspiegel (L.). - 0,120 | 0,302 0,802 | 1,143 
| 0,76 1,22 0,98 
0,792 1,419 1,168 
Wiedemann-Voigt . „| 0,151 | 0,40 0,56 0,43 

| | 

Brillantgrünspiegel (L.) | 0,695 | 0,851 0,111 | 0,044 
Walter. . 2.2...) 0:0,895 | 0,908 _ | - 
Cyaninspiegel (L.) . . 0,276 0,339 0,159 | 0,027 
0,54 | 0,70 |4=0,520:0,26| 0,06 


Für den Fuchsinspiegel stimmen meine Werte mit den 
von Voigt berechneten am besten überein, während sie von 
denen Walters und Pflügers ganz erheblich abweichen. 
Mein Wert für die /-Linie fällt überhaupt aus den ganzen 
Beobachtungen heraus, da er größer ist als der Absorptions- 
koeffizient für die #-Linie, d.h. für die Farbe, die nach allen 
Beobachtern das Maximum der Absorption aufweist. Bei der 
Übereinstimmung der Zahlen untereinander dürfte diese Ab- 
weichung indessen nicht durch Beobachtungsfehler erklärt werden 
können. Andererseits ist dieses Resultat mit den übrigen Be- 
obachtungen an den Lösungen nicht vereinbar. Doch steht 
dieser Wert nicht vereinzelt da, da sich aus den Merkelschen 
Daten derselbe Gang der Absorptionskoeffizienten ergibt. 

Beim Brillantgrün liegen meine Werte den Walterschen 
sehr nahe, bei den Cyaninspiegeln betragen sie dagegen nur 
ca. die Hälfte der von Pflüger nach der direkten Methode 
bestimmten Absorptionskoeffizienten. 
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4. Wir vergleichen ferner den Verlauf der Brechungs- 
exponenten für die Lösungen mit dem für die feste Substanz _ 
(Tab. III). Beim Fuchsin findet man stets denselben Gang der 
Brechungsexponenten, nur für C!/, D ist „ bei den Lösungen 
kleiner als für D, während bei dem Spiegel x für C'/, D etwas 
größer ist. Die Differenz ist indessen äußerst gering. Beim 
Cyanin stimmt der Verlauf in beiden Fällen überein, beim 
Brillantgrün liegt dagegen das Minimum der Brechungs- 
exponenten für die feste Substanz bei Z, für die Lösungen 
durchgängig bei D. Nun waren zwar die Einstellungen für 
die D- und Z-Linie schwierig, da für sie ein breiter Schatten 
über das Spektrum wanderte. Die großen Abweichungen dürften 
indessen auch hier wohl kaum durch eventuelle Beobachtungs- _ 
fehler erklärt werden können. Die Brechungsexponenten kon- _ 
zentrierter Lösungen sind direkt meistens nur für Farben 
außerhalb des Absorptionsgebietes bestimmt worden. Die Werte 
von Kundt für eine „konzentrierte Fuchsinlösung“ stimmen 
bis auf die #-Linie mit meinen für die 4 proz. Lösung erhaltenen, 
die von Kundt, Ketteler und Walter gefundenen für Cyanin- 
und Brillantgrünlösungen mit meinen Werten ebenfalls sehr 
gut überein. | 

5. Die Abhängigkeit der Brechungsexponenten für ein ee 
bestimmtes 4 von der Konzentration steht im allgemeinen bei 
nicht absorbierenden Substanzen mit der Wüllnerschen Formel 
im Einklang. Ebenso ist auch für die von den Lösungen 
schwach absorbierten Strahlen die Übereinstimmung der nach 
den Wiilinerschen Formeln und der aus den Konstanten der 
elliptischen Polarisation berechneten Werte bei Brillantgrünn, 
besonders aber für Fuchsin fast vollkommen. Definitive Schlüsse uae 
lassen sich natürlich aus diesen groben Bestimmungen nicht a 
ziehen, da man zum Beweise dafür, daß die Wüllnersche 
Formel die Erscheinungen wirklich darstellt, die Brechungs- 7 
exponenten auf fünf Dezimalen genau bostionsan müßte. Im 
Gebiet des Absorptionsstreifens differieren die beiden Werte 
dagegen mehr oder weniger stark, jedoch zeigen sie auch hier 
denselben charakteristischen Verlauf der Brechungsexponenten 
anomal Medien.) Einige Werte weichen in- 
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1) Vgl. auch K. Stoeckl, Inaugural- München 1900. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 62 
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978 
Werte der (n). 
| D E | 
Alkohol are 1,361 1,362 | 1,865 | 1,367 
Fuchsinlösung 4°/, . . . . 1,398 | 1,413 | 1,360 | 1,298 
tg J 1400 | 1,410 | 1,847 | 1,285 
Wiillnersche Formel . r 1,396 | 1,395 | 1,376 1,358 
Fuchsinlösung 8 °/, SILLY 1,434 | 1,473 1,365 | 1,285 
tg Jp 1,436 | 1,475 | 1,363 | 1,289 
Wüllnersche Formel . . . . 1,435 1,433 1,389 1,350 
Fuchsinlösung 16°, . . . 1,515 1,608 1,403 
tg J, 1,518 1,595 | 1,426 = 
Wiillnersche Formel . : 1,515 1,510 1,416 _ 
Konz. L. Kundt C: 1,892 1,398 = | 1,361 
2,700 2,642 1,789 | 1,060 
Was His! wies 1,334 | 1,836 | 1,338 
Methylalkohol ‘ 1,331 1,333 | 1,334 | 1,336 
Brillantgrün in Wasser 10 °/, 1,481 1389 | — - 
J, 1,418 1308 | — ~ 
Wüllnersche Formel . 1,352 1,321 
Brillantgriin in '/,W.+ A. 10°, 1,853 1,834 | 1,868 | — 
1,871 1,340 | 1,359 | — 
Brillantgrün in Alkohol 10 °/, 1,349 1,305 1,347 1,388 
tg J, 1,371 1,320 | 1,847 | 1,398 
Wiillnersche Formel . nr 1,372 1,347 1,349 1,374 
Lösung in Methylalkohol 16 °/, 1,332 1,255 1,309 1,363 
» 1,385 1,269 1,305 1,356 
Walter, Lösung in ial | | 
Brillantgrinspiegel . . . . 1,584 | 1,147 | 1,142 | 1,488 
Chloroform 1,448 1,449 1,452 1,455 
Alkohol- Cyaninlösung 2 % 1,389 1,874 1,359 _ 
E 1,387 1,369 | 1,855 
 Chloroform-Cyaninlösung 6 °/, 1,547 1,436 | 1,434 | 1,469 
Bi tg J, 1,570 1,433 1,434 1,474 
Konz. Lösung Kundt 0: 1,383 1,366 1,371 
Konz. Lösung Ketteler . 1=659:1,381| — _ 1,364 
es Qyaninspiegel . . . 1,957 | 1,788 | 1,809 | 1,412 
| 
| 
0 Ralilauge . f _ | 1,408 | 1,406 | 1,408 
Fluorescein 10%, . 1,479 | 1,479 1,595 1,410 
HEN tg J, _— | 1,482 1,581 1,428 
Fluorescein 20°), . 1,544 1,720 1,414 
tg J, —_ 1,542 1,743 1,460 
Walter, Lösung 53 8 “lo . « .) 0:1,5905 1,6458 | 2,10 
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dessen in meinen Beobachtungen besonders auffallend von der 
Wüllnerschen Formel ab. So ist der Brechungsexponent der 
10proz. alkoholischen Brillantgrünlösung für C1/,D und der 
6 proz. Cyaninlösung fir D kleiner als der des Lösungsmittels, 
während er nach der Wüllnerschen Formel größer sein sollte. 
Umgekehrt is es bei der 10 proz. wässerigen Brillantgrünlösung 
für D, bei Brillantgrün in ?/, W. + A. für Z und bei der 6 proz. 
Uyaninlésung für /. 

6. Die Tangenten der Haupteinfallswinkel, die bei Gültig- 
keit des Brewsterschen Gesetzes den Brechungsexponenten 
geben wiirden, stimmen fiir die schwach absorbierten Strahlen 
mit den aus den Konstanten der elliptischen Polarisation be- 
rechneten Brechungsexponenten sehr gut überein, für die stark 
absorbierten zeigen sie, wie natürlich, bedeutende Abweichungen. 

7. Vergleichen wir die Absorptionskoeffizienten der festen 
Substanzen mit denen der Lösungen, so zeigt sich natürlich 
ein stetiges Anwachsen derselben mit der Konzentration, doch 
ist im allgemeinen eine vollkommene Proportionalität nicht 
vorhanden (Tab. IV). 


Tabelle IV. 
Werte der Absorptionskoeffizienten ». 
Ye D D E F 


Fuchsinspiegel . 
Fuchsinlösung 16 °/, 0,010 | 0,045 0,170 -- 

Fuchsinlösung 8 °/, 0,007 0,014 | 0,085 | 0,085 
Fuchsinlösung 4 °/, 0,005 0,005 0,049 | 0,013 


0,802 1,143 


Brillantgriimspiegel . . . . | 0,695 0,851 
Brillantgriinlésung 16 °/, in | 
Methylalkohol . . . . . | 0,207 0,125 | 0,007 0,000 
Brillantgrünlösung 10°/, in Alk. 0,137 0,079 0,002 0,001 
Brillantgriinlésung 10 °/, in 


0,044 


_ 
_ 


‚0,077 0,052 0,008 _ 
Brillantgrünlösung 10 °/, inW. 0,014 0,007 = _ 


Cyaninspiegel 0,276 0,027 


Cyaninlösung 6 °/, in Chlorof. | 0,077 
Cyaninlösung 2 °/, in Alkohol | 0,004 


0,001 


Fluoresceinlösung 10%, . . 
Fluoresceinlösung 20%, . 


0,117 
0,207 
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Nur für die Z-Linie bei Fuchsinlösungen und für die 
Fluoresceinlösungen wächst die Absorption nahezu proportional 
der Konzentration; rechnet man aber die Werte für Fuchsin 
auf die feste Substanz um, so erhält man den zu großen Wert 
1,06. Abgesehen von der F-Linie bei Fuchsin fällt die Ver- 
schiebung des Maximums der Absorption bei den Brillantgrün- 
lösungen nach dem Rot zu auf. Das Maximum der Absorption 
liegt bei den Lösungen durchgängig bei C!/, D, bei der festen 
Substanz bei D, während sich nach den direkten Messungen 
von Katz der Absorptionsstreifen in den Lösungen gegenüber 
dem bei der festen Substanz nach dem Violett verschieben 
sollte. Vielleicht sind diese Abweichungen in dem verschie- 
denen Material begründet. Die Brillantgrünlösungen weisen 
noch weitere Eigentümlichkeiten auf. Analog dem Zurückgehen 
der Elliptizität bei Zusatz von Wasser zum Alkohol nehmen 
auch die Absorptionskoeffizienten, wie sie sich aus den Kon- 
stanten der elliptischen Polarisation ergeben, ganz bedeutend 
ab, während nach den Messungen von Katz (l. c. Tab. ]) 
Brillantgrünlösungen in Wasser und Alkohol bei gleichem 
Prozentgehalt ungefähr die gleichen Absorptionskoeffizienten 
haben. Man hat hier durchaus den Eindruck, als ob die 
Oberflächenschichten von einer anderen Zusammensetzung wie 
das Innere der Lösungen seien. Es gelang aber nicht, durch 
Reinigen der Oberflächen durch Filtrierpapier und die ausdehn- 
baren Ringe andere Werte für die Konstanten zu erhalten. 
8. Zum Schluß möchte ich noch bemerken, daß der 
Jaminsche Satz, der Brechungsexponent n = 1,4 bilde bei 
Lösungen die Grenze zwischen positiver und negativer Reflexion, 
hier keine Gültigkeit mehr besitzt, da z.B. das Licht der F-Linie 
n= von durchaus positiv reflektiert wird. 
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Patong | 70° 
tg 2,747 
y 0,005 
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Fuchsin in Alkohol, 4 Proz. 


C1), D D E F Alk. 
te J 1,400 1,410 1,347 1,285 1,361 
ip 
"Pachsin in Alkohol, @ Prox 
C1), D D E F 
| 4 
J 55° 9’ | 55°52’ 5202 
tg J "1,486 145000 1868 | 1,289 
a 
Tabelle 4. 
Fuchsin in Alkohol, 16 Proz. ‘= wa 
vD D E a,f: 
J 56°32’ 570 54° 58’ 
MZi | 1,513 1,595 1,426 
? « 4 
zu 0Y,D D E F 


J | 62°54 8 24” 49° 24’ 


tg J 1,954 | 1,625 1,126 
«tg 0,366 0,444 0,108 
tg? W | 0,135 0,197 0,012 


Tabelle 6. 


Brillantgriin in Wasser, 10 Proz. 


C1}, D D Wasser 


54° 49° 34° 19’ 58°17’ 
tes | tas | | 


| 
| 
| 
| 
2 
2 
r 
i 
ly 
1,472 
0,044 
<3 
i 


Tabelle 11. 


Naor firvdic sungen wud. für 
Brillantgrün in '/, Wasser + '/, Alkohol, 10 Proz. 
| onD | D E Lös. Mitte 
58°54’ 530 39’ 53° 44’ 
. J | 1,871 1,340 1,359 1,363 
Tabelle 8. 
Brillantgrün in Alkohol, 10 Proz. 
OD D E F 
J 58°53" 52°51’ 58° 24’ 54°19" 
tg J 1,871 1,320 1,847 1,393 
in Methylalkohol 16 Proz. 
C1/, D D F | CH,OH 
J | 64910’ | 51°45 | 58°86" | 58° 23° 
tg 1,885 1,269 1,305 | 1,356 1,346 
u Tabelle 10. 
Cyaninspiegel. 
D D E F 
J 63°57’ 61° 18" 3° 12’ 54° 50’ 
tg J 2,046 1,827 1,887 1,419 
tg 0,168 0,209 0,182 0,016 
tg? y 0,028 0,044 0,017 0,000 


1,387 


Cyanin in Alkohol, 2 Proz. 
E 
J | 54° 12’ 58° 51’ 53° 34’ 


1,355 
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far) Tabelle 12. Prwi 


Cyanin in Chloroform, 6 Proz. 


| D| B F CHCl, 
tg J 1,570 1,433 | 1,484 1,474 1,457 
Fluorescein in KOH, 10 Proz - 
D E F KOH 
J 55° 49’ | 55° 54° 31’ 
| 1,482 | 41,568 | 1428 1,408 
Tabelle 14. 


Fluorescein in KOH, 20 Proz. ee 

aah 

D E F ah 

| 

J | mr | 60° 9’ 55° 36’ Er 
| 1,148 1,460 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Dr. W. König, unter dessen Leitung die 
vorliegenden Untersuchungen im Physikalischen Institut der 
Universität Greifswald ausgeführt wurden, meinen herzlichten —_ 
Dank auszusprechen. 

DEAL,” 


ed 


‘ 
iF 
16. 
7 
fr 
- 
m 
f 
= 
rit 
„Ale 


Bi: 


4. Über eine Neukonstruktion des Königschen 
Spektralphotometers; 
von F. F. Martens und F. Grünbaum. 4 


or 


I. Einleitung. 
: § 1. Geschichtliches. Der leider so früh verstorbene Ber. 
liner Prof. Dr. Arthur König hat in den Jahren 1885/86 
ein neues Spektralphotometer angegeben.) Das Instrument 
war nach Art eines Kirchhoff-Bunsenschen Spektroskopes 
gebaut, die brechende Kante des Dispersionsprismas lag also 
vertikal. Als Vergleichsfelder dienten die beiden Hälften eines 
zwischen den Objektiven liegenden Zwillingsprismas. Die von 
den beiden Vergleichsfeldern ausgehenden Lichtbündel waren 
durch ein Wollastonprisma in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen polarisiert und konnten durch Drehen eines Nicols 
meßbar geschwächt werden. 

Unter Beibehaltung dieses Königschen Prinzipes hat 
später der eine von uns eine vollständige Neukonstruktion 
des Apparates vorgenommen.?2) Äußerlich unterscheidet sich 
diese Konstruktion von der früheren besonders durch die hori- 
zontale Lage der brechenden Kante des Dispersionsprismas 
und durch die Beigabe einer Beleuchtungsvorrichtung für Ab- 
sorptionsmessungen. 

Diese Vorrichtung, sowie die Konstruktion der Absorp- 
tionsgefäße ist neuerdings verbessert worden infolge einer Ex- 
ps: welche der andere von uns im hiesigen 


1) A. König, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin 4. p. 50. 
1885; 5. p. 9. 1886. Eine ausführliche Beschreibung des Apparates 
hat derselbe zuerst in Wied. Ann. 53. p. 785. 1894 veröffentlicht; vgl. 
auch Franz Schmidt & Haensch, Berlin S., Spektralphotometer nach 
König, Mai 1898. Diese Firma (jetzt Prinzessinnenstr. 16) stellt auch 
die Neukonstruktion, sowie alle im nachstehenden beschriebenen Neben- 
apparate her. 

2) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 1. 
P. 280—284. 1899. 
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Physikalischen Institut auf Anregung von Hrn. Prof. War- 
burg mit dem Apparate ausgeführt hat"); auch ist die Methode 
der Absorptionsmessung durch die Anwendung monochro- 
matischen Lichtes in allen Teilen des sichtbaren Spektrums 
auf eine exaktere Grundlage gestellt worden. 

In der vorliegenden Veröffentlichung geben die Verfasser 
eine zusammenhängende Darstellung über das neukonstruierte 
Photometer und seine Anwendung zu Absorptionsmessungen. 

§ 2. Definitionen. Ist d die Dicke einer planparallelen, 
senkrecht durchstrahlten, absorbierenden Schicht, J die ein- 
tretende, J’ die austretende Lichtintensität, dann ist die Licht- 


schwächung durch Absorption — von Reflexion sei hier zu- 
nächst abgesehen — durch eine einzige Konstante bestimmt. 
Diese Konstante ist von verschiedenen Autoren verschieden 
definiert worden. Man hat gesetzt: er ar 7 


=J.pt. 


ß, der sogenannte Transmissionskoeffizient, wird von einigen 
französischen Autoren, z. B. Sabatier?), angegeben. Man 
bezeichnet gewöhnlich & als Absorptionskoeffizienten, x als 
Absorptionsindex, « als Extinktionskoeffizienten, 4, als mole- 
kularen Extinktionskoeffizienten für die Konzentration c, wobei e 
die Konzentration der Lösung (Anzahl Grammmoleküle im 
Liter) bedeutet. In der elektromagnetischen Lichttheorie ist 
es üblich, nicht etwa nötig, mit x zu rechnen. Für prak- 
tische Zwecke ist ¢ am geeignetsten, da sich ¢ am leichtesten 
aus dem gemessenen, sogenannten Schwächungsverhältnis J’|J 
der absorbierenden Schicht berechnen läßt. Im folgenden ist 
deshalb stets der Extinktionskoeffizient ¢ angewandt. « bedeutet 
diejenige Schichtdicke, welche das hindurchgehende Licht auf den 
zehnten Teil schwächt. 


1) F. Grünbaum, Berliner Inaugural-Dissertation 1902. 
2) P. Sabatier, Compt. rend. 103. p. 49—53. 1886. — 
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Il. Das eigentliche Photometer. 


§ 3. Optische Einrichtung des Photometers. Die Neukonstruk- 
tion des Königschen Spektralphotometers ist im wesentlichen 
ein Spektroskop mit horizontaler Lage der brechenden Kante 
des Dispersionsprismas (vgl. den vertikalen Schnitt in Fig. 1), 

Die vom Spalte S, ausgehenden Strahlen — es werde 
Na-Licht vorausgesetzt — werden von der Objektivlinse 0, 
parallel gemacht, durch 
das Flintprisma P nach 
MaBgabe der Wellen- 
linge abgelenkt und 
durch die Objektivlinse 
O, zu einem Spaltbilde 
am Orte des Okular- 
spaltes S, vereinigt. Der 
durch 8, blickende Beobachter sieht die ganze Fläche der Ob- 
jektive gleichmäßig und einfarbig beleuchtet. Die beiden Prismen 
p, und p, aus Crownglas haben die wichtige Aufgabe, die 
zweimalige Reflexion von Strahlen an den optischen Flächen, 
die bei der alten Konstruktion sehr störend wirkte, unschäd- 
lich zu machen. Fig. 2 stellt einen horizontalen Schnitt durch 


= 


Fig. 1. 


) Ps 0, 
\ | 


das Photometer dar; man muß sich natürlich die Ebene der 
Zeichnung in Wirklichkeit im Dispersionsprisma P umgebogen 
vorstellen. 

Der Eintrittsspalt 8, ist durch Blenden in zwei Spalte a 
und 5 geteilt, in welche die miteinander zu vergleichenden 
Lichtbündel I und II eintreten. Nehmen wir zunächst an, 
das Wollastonprisma W und das Zwillingsprisma Z seien nicht 
vorhanden. Dann würden von den Spalten a und 5 zwei 
Bilder, 4 und A, entstehen, wie es im Teil C der Fig. 2 dar- 
gestellt ist. Denken wir uns nun das nee welches 


986 F. F. Martens u. F. Gründaum. q 


| 
OF Fig. 2. 


3 
be 
st 
F 
tr 
A 
Dew w 
el 
A 5 « ge 

el 

v 

> 

di 
AU a 
v 
il 

n 

a 

u 

| 

N 

f 
- - is! # 
Z 
v 
a 

} 
n 
h 
Z 
u 
P 
| 


Neukonstruktion des Königschen Spektralphotometers. 987 


aus zwei verkitteten Kalkspatprismen (nicht Quarzprismen, wie 
bei der älteren Konstruktion) besteht, eingesetzt, dann ent- 
stehen durch Doppelbrechung zwei Bilder J, und 4A, (vgl. 
Fig. 2 D) mit horizontaler Schwingungsrichtung (der elek- 
trischen Komponente) des Lichtes; zwei andere Bilder 4, und 
4, mit vertikaler Schwingungsrichtung. Nehmen wir nun 
weiter an, auch das Zwillingsprisma Z werde eingeführt, dann 
entwirft die in Fig. 2 obere Hälfte 7') eine nach unten ab- 
gelenkte Spaltbilderreihe 4,,, 4,,. An,, A.,; die untere Hälfte 2 
eine nach oben abgelenkte Spaltbilderreihe 2,,, 4,,, An, Au 
Nur das Licht der zentralen Bilder 4, und 4,, wird nun 
vom Okularspalt durchgelassen. Mithin sieht ein am Okular- 
spalt befindliches Auge das Feld 1 mit vertikal schwingendem 
Lichte vom Spalte 5. beleuchtet; das Feld 2 mit horizontal 
schwingendem Lichte vom Spalte a. Dieser Strahlengang ist in 
der Fig. 2 durch die ausgezogenen Strahlenbüschel I und II angedeutet. 
Das Zwillingsprisma ist die eigentliche Vergleichsvorrichtung, 
auf die gleiche Helligkeit der beiden Hälften der photometrischen 
Vergleichsfelder wird bei allen Messungen eingestellt. 

Da das von den Vergleichsfeldern ins Auge kommende Licht 
in zwei zueinander senkrechten Richtungen polarisiert ist, kann 
man leicht eine Vorrichtung zur meßbaren Änderung der Licht- 
intensitäten konstruieren; hierzu dient ein meßbar drehbares 
Nicol N, welches sich zwischen Okularspalt und Auge befindet. 

Uber das Verschwinden der Trennungslinie der Vergleichs- 
felder bei der Einstellung auf gleiche Helligkeit hat der eine 
von uns eingehende Versuche angestellt.) Die Kante des 
Zwillingsprismas wirkt danach wie eine planparallele Platte; 
von der Kante kommt also Licht ins Auge, welches von den 
aneinandergrenzenden Teilen der Spaltbilder 5, und 4, (vgl. 
Fig. 2 D) herrührt. Die gleichmäßige Helligkeit und die un- 
mittelbare Berührung dieser Spaltbilder ist die notwendige und 
hinreichende Bedingung für das Verschwinden der Trennungslinie. 

Bei der früheren Konstruktion lag das Dispersionsprisma P 
zwischen dem Wollastonprisma und dem Okularnicol. Durch 


1) Oben und unten in Fig. 2 ist beim wirklichen Photometer rechts 
uud links. 

2) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 1. 
p- 279. 1899. 
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geringe Doppelbrechung von P wurde der Fehler bewirkt, daß 
die Schwingungsrichtungen der Vergleichsfelder nicht genau 
90° miteinander bildeten; auf diese Tatsache hat Hr. Ehlers} 
zuerst aufmerksam gemacht; die Abweichungen betragen bis 
zu 2°. Dieser Übelstand ist bei der Neukonstruktion ver- 
mieden, da sich nur geringe Dicken feingekühlten Glases 
zwischen Wollastonprisma und Okularnicol befinden. Sorg- 
fältige Versuche über die Lagen des Nicols, in denen das eine 
oder das andere Feld ausgelöscht ist, zeigten, daß dieselben 
um genau 90° auseinander liegen. 

Bringt man vor dem Spalte $, nur eine zentrische Blende 
an, so sind die von den beiden Vergleichsfeldern kommenden 


nis 


such. han 
Strahlenbündel ebenfalls in zwei zueinander senkrechten Rich- 


tungen polarisiert. Wenn man dichreitische Kristalle zu unter- 
suchen hat, dürfte es von Vorteil sein, zuerst bei einer zentrischen 
Öffnung des Photometers das Verhältnis der Absorptionen für 
die ordentlichen und außerordentlichen Strahlen, sodann bei zwei 
Öffnungen die absolute Größe einer Absorption zu messen. 

§ 4. Konstruktion des Photometers. Die rechte Hälfte der 
Fig. 3 stellt die Konstruktion des Photometers dar. 5, ist 
der horizontale, in zwei Teile geteilte Eintrittsspalt, der durch 
die darüber sichtbare Mikrometerschraube bilateral verstellt 
werden kann. In der Trommel 7 befindet sich das Prisma, 
das Beobachtungsrohr 3 kann mittels der Mikrometerschraube M 
um die Achse d gedreht werden. Der Beobachter blickt schräg 


1) J. Ehlers, Göttinger Inaugural-Dissertation 1897; Neues Jahrb. 
f. Mineral., Geol., Paläontol., Beil. 11. p. 259—817. 1897. 
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nach unten in das Beobachtungsrohr, stellt durch Drehen des 
Teilkreises G und des darin befindlichen Nicols auf gleiche 
Helligkeit ein und liest bei derselben Stellung des Kopfes 
durch die Lupe Z die Stellung des Teilkreises gegen einen 
Index ab. Damit das Auge nicht durch das Licht der Be- 
obachtungslampe geblendet wird, wird ein Schirm über Z und 
das obere Ende von B gesteckt, an dessen Rückseite sich 
eine kleine 4-Voltlampe zur Beleuchtung des Teilkreises be- 
findet. An dem eigentlichen Photometer ist mit Hilfe der 
Schrauben r und ¢ die Beleuchtungsvorrichtung befestigt. Dem 
Instrument ist ein Okular beigegeben, welches nach Abnahme 
des Teilkreises @ und des darin befindlichen Okularnicols auf 
das obere Ende von B gesetzt werden kann. 

Um das Photometer auseinanderzunehmen, verfährt man 
folgendermaßen. Man dreht zunächst die beiden Schrauben, 
deren Spitzen die Drehungsachse d bilden, etwas heraus; dann 
kann man das ganze Beobachtungsrohr 3 in derjenigen Rich- 
tung herausziehen, in welcher sich sonst das Licht in B fort- 
pflanzt; die optischen Teile lassen sich nun leicht aus B ent- 
fernen. Das Rohrstück, welches die Objektivlinse Q, trägt (vgl. 
auch Fig. 1), kann man nach Entfernen der Schraube v unter 
die Kappe X schieben und nach Abnahme von X herausnehmen. 
Die Trommel mit dem Dipersionsprisma läßt sich nach Abnahme 
von B durch Lösen der unter d sichtbaren Schraube abnehmen. 

Die optischen Teile bringt man am leichtesten angenähert 
in die richtige Stellung zurück, wenn man vorher die Lage 
der Fassungen durch eingeritzte Striche markiert hat. Das 
Wollastonprisma W läßt man beim Justieren zunächst fort; 
man dreht das Zwillingsprisma mit Objektivlinse O, ein wenig, 
bis man mit dem statt des Nicols eingesetzten Okular in der 
Ebene des herausgenommenen Okularspaltes eine horizontale 
Spaltbilderreihe liegen sieht (Beleuchtung mit Na-Licht). Dann 
nimmt man nochmals B heraus, setzt das Wollastonprisma 
ein, bringt B wieder an seinen Platz; nun dreht man das 
Wollastonprisma so lange, bis man in der Mitte des Gesichts- 
feldes zwei sich überdeckende Na-Linien sieht. Man setzt den 


Okularspalt wieder ein und überzeugt sich, daß der rechte u 
und linke Rand desselben gleiche Stücke der Na-Linie ab- 


schneidet. Ist dies nicht der Fall, so kann man es leicht 
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durch geringe Drehung des Prismas p, (vgl. Fig. 1) mit Hilfe 
der Schraube v (vgl. Fig. 3) erreichen. 

Nachdem die Beobachtungslupe durch das Okularnicol 
ersetzt ist, ist der Apparat für Absorptionsmessungen bereit, 


III. Beleuchtungsvorrichtungen und Absorptionsgefäße. 


§ 5. Alte Beleuchtungsvorrichtung. Früher sind Absorp- 
tionsmessungen meistens so angestellt, daß verschiedene Teile 
einer ausgedehnten Lichtquelle oder gar verschiedene Lampen 
dazu benutzt worden sind, die beiden Vergleichsfelder zu be- 
leuchten. Wenn sich dann während einer Messungsreihe die 
Helligkeit der einen leuchtenden Fläche ändert, so ändert sich 
die Einstellung auf gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder, 
auch wenn keine absorbierenden Medien eingeschaltet sind, 
und man mißt die Absorption falsch. Dieser Fehler wird ver- 
mieden, wenn man denselben Teil der Lichtquelle zur Be- 


Fig. 4. Fig. 5. 


leuchtung beider Spalte verwendet. Um diese Bedingung zu 
erfüllen, hat der eine von uns 1899 eine Beleuchtungsvorrich- 
tung konstruiert, die seitdem allen von der Firma Franz 
Schmidt & Haensch gelieferten Photometern beigegeben 
worden ist. Die Lichtquelle Z (Fig. 4) wird in der Nähe eines 
Beleuchtungsspaltes aufgestellt. Von dem Spalte entwirft ein 
System von drei Linsen zwei reelle Bilder auf den Eintritts- 
spalten a und 5 des Photometers. Der Abstand des Linsen- 
systems vom Photometer beträgt 10cm. Der Beleuchtungs- 
spalt ist mit einer Mattglas- oder Milchglasplatte bedeckt. 

Als Absorptionsgefäße dienen U-förmige Tröge mit an- 
gekitteten Glasplatten und eigelegtem Schulzschem Glaskörper. 
Der Glaskörper (g in Fig. 5) wird zunächst vor den einen, sodann 
vor den anderen Spalt gelegt. Die Tröge werden in zwei Di- 
mensionen gefertigt; bei der einen Trogart beträgt die freie 
Öffnung 21mm, die Dicke des Glaskörpers 20 mm, die wirk- 
same Schichtdicke also 20 mm; bei der anderen Trogart be- 
trägt die wirksame Schichtdicke 10 mm. 
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Außer stark absorbierenden Flüssigkeiten können natürlich 
auch Platten, z. B. aus farbigem Glase, untersucht werden. 

§ 6. Neue Beleuchtungsvorrichtung. Die vorstehend be- 
schriebene Vorrichtung hat die Mängel, daß nur kleine Schicht- 
dicken (von einigen Zentimetern) untersucht werden können, 
und daß die beiden Strahlenbündel, deren eines durch Ab- 
sorption geschwächt werden soll, sehr nahe nebeneinander 
herlaufen. Für die Untersuchung der Absorption verdünnter 
Lésungen erwies sich die Vorrichtung als unzureichend. Des- 
halb wurde eine neue Beleuchtungsvorrichtung konstruiert, 
welche Röhren bis zu 30 cm Länge zu verwenden gestattet. Von 
dem Beleuchtungsspalte $, (vgl. Fig. 6) entwirft — wie bei der 
früheren Vorrichtung — ein System Z von drei Linsen zwei reelle 
Bilder auf den Spalten a und 5. Doch beträgt der Abstand 
des Linsensystems von $, jetzt 30cm, der Abstand von den 


Eintrittsspalten kann bis zu 30cm variiert werden. Die Mittel- 
strahlen der beiden Bündel I und II sind an allen Stellen 
43 mm voneinander entfernt. Durch zwei Fresnelsche Prismen 
q, und g, werden die Bündel einander so genähert, daß sie 
auf die Spalte treffen. Die Prismen sind so berechnet und 
geschliffen, daß die Mittelstrahlen der Bündel I und II genau 
die Mittelpunkte der zu beleuchtenden Hälften des Zwillings- 
prismas treffen. Die Konstruktion der Beleuchtungsvorrich- 
tung ist aus Fig. 3 ersichtlich. Bei ? liegen die beiden 
Fresnelschen Prismen in einem kleinen Schutzgehiuse. Das 
Rohr R mit dem Spalte $, und dem Linsensystem J ist auf 
der Schiene D verschiebbar, so daß man bei Einschaltung 
gleich langer Flüssigkeitsschichten in den Gang der Strahlen- 
bündel I und II stets scharfe Abbildung des Beleuchtungs- 
spaltes auf den beiden Eintrittsspalten bewirken kann. 

Von der richtigen Justierung der Beleuchtungsvorrichtung 
überzeugt man sich am besten, indem man durch den Okular- 
spalt das Licht einer Glühlampe einfallen läßt und im ver- 
dunkelten Zimmer die Lichtflecke beobachtet, welche die beiden  __ 
nunmehr in umgekehrter Richtung verlaufenden Bündel [und I 
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auf Koordinatenpapier hervorrufen. Das Papier wird zu- 
nächst nahe an P, darauf nahe an J gebracht. Ferner prüft 
man, ob auf $, zwei zusammenfallende Spaltbilder entstehen. 

§ 7. Neue Beobachtungsröhren. Bei A (Fig. 3) sind zwei 
parallele lange Rinnen angebracht, in welche genau passende 
Absorptionsröhren gelegt werden. Letztere brauchen nur in 
die Rinnen hineingelegt zu werden, um genau die richtige 
Lage zum Strahlengang zu erhalten. Sie sind beiderseits mit 
ausgesucht guten Spiegelglasplatten verschlossen, die durch 
eine Verschraubung fest an das Rohr angepreßt werden. 
Die alten kastenförmigen Absorptionströge sind schon wegen 
der Unparallelität ihrer Wände für genaue Messungen un- 
brauchbar, auch setzen sich in ihren Kanten und Ecken 
stets Teilchen der Substanz fest, so daß ihre Reinigung sehr 
schwierig ist. Die neuen Röhren sind nach dem Abnehmen 
der Verschlußplatten durch einfaches Ausspülen leicht zu rei- 
nigen. Ihr Hauptvorzug besteht jedoch darin, daß man die 
Dicke der absorbierenden Schicht genau bestimmen kann, in- 
dem man direkt die Länge der Röhre mißt. Die Dimensionen 
der Beleuchtungsvorrichtung gestatten die Anwendung von 
Röhren bis zu 30cm Länge; andererseits dürfen wegen des 
für die Schraubengewinde nötigen Platzes die Röhren nicht 
kürzer als 2cm sein. In diese kürzesten Röhren können aber 
noch massive, genau planparallel geschliffene Glaszylinder von 
lcm Länge und mehr geschoben werden, so daß Schichtdicken 
von 1 cm und darunter der Untersuchung zugänglich werden. 
Damit die Reflexions- und Absorptionsverluste vor 
beiden Spalthälften gleich bleiben, müssen immer 
zwei gleiche Glaszylinder in beide Röhren gelegt 
werden. Der Mantel dieser Glaszylinder ist an 
einer Stelle etwas abgeschliffen, damit die Flüssig- 
keit im ganzen Rohre frei zirkulieren kann. 
Fig. 7 stellt einen Querschnitt durch eine Röhre R mit darin 
liegendem Glaszylinder G dar ($ ist die abgeschliffene Stelle). 

Bei den ganz kleinen Röhren sind die Fassungen etwas 
verlängert, so daß das ganze Gefäß immer noch eine Länge 
von 5—6 cm erhält. Daher liegen auch diese kurzen Röhren 
genau passend in den Rinnen A und werden in axialer Rich- 
tung von dem Strahlenbündel durchsetzt. 


Fig. 7. 
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IV. Beleuchtung mit homogenem Lichte, 


4 8. Fehler bei Anwendung weißen Lichtes. Bei der An- 
wendung des in der beschriebenen Weise vervollkommneten 
Photometers ergab sich, daß in allen Fällen, wo die Absorp- 
tionskurve steil ansteigt oder stark gekrümmt ist, mit weißem 
Lichte keine richtigen Werte des Extinktionskoeffizienten ge- 
messen werden können.!) Aus dem im Apparate entstehenden 
Spektrum blendet der vor dem Nicol befindliche Okularspalt 
einen Spektralbezirk heraus, der stets endlich bleibt und in- 
folge der ebenfalls endlichen Breite des Objektivspaltes immer _ 
eine Mischfarbe zeigt. Nimmt man beide Spalte so eng wie ~ 
möglich, nämlich den Objektivspalt etwa 0,10 mm und den 
Okularspalt etwa 0,25 mm, so unterscheiden sich die an den 
Grenzen dieses Spektralbereiches liegenden Wellenlängen immer a 
noch um etwa 4uu. Diese Inhomogenität schadet natürlich nicht, 
wenn sich die Absorption mit der Wellenlänge so wenig ändert, 
wie z. B. bei geschwärzten Trockenplatten. In allen anderen 
Fällen, namentlich bei steil ansteigenden oder stark gekrümmten 
Absorptionskurven treten indessen sehr schwerwiegende Übel- 
stände auf. Zunächst bemerkt man eine etwas verschiedene 
Färbung der beiden Vergleichsfelder, ferner erscheint häufig 
die eine Hälfte oben heller, unten aber dunkler als die andere 
und auch die Trennungslinie der beiden Hälften verschwindet 
bei der Einstellung auf gleiche Helligkeit nicht mehr voll- 
kommen, wie es sonst bei Anwendung der Beleuchtungsvor- 
richtung der Fall ist. 

Vor allem erweist sich der Wert des Extinktionskoeffi- 
zienten nicht mehr als unabhängig von der Breite der beiden 
Spalte; er nimmt in manchen Fällen mit wachsender Spalt- 
breite zu, in anderen ab. Diese Änderungen zeigen sich z. B. a 
schon bei Lösungen von Kaliumpermanganat bei den Wellen- 
längen 560, 536, 515 und 495 uu. Stärker treten sie hervor 
für Lösungen von Cyanin bei den Wellenlängen 652 uy (Zu- 
nahme des Extinktionskoeffizienten mit wachsender Spaltbreite), 


1) Die Messung mit weißem Lichte bei verschiedenen Spaltbreiten 
und Extrapolation auf unendlich engen Spalt (vgl. C. Runge, Uber die 
Differentiation empirischer Funktionen. Zeitsch. f. Math. u. Phys. 42. 
p. 205. 1897) dürfte praktisch zu umständlich sein. 

Annalen der Physik IV. Folge. 12. 63 
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623 uu (Abnahme mit wachsender Spaltbreite) und 512 uu 
(Zunahme mit wachsender Spaltbreite). Für eine Lösung von 
Dinitro-z-Naphtolmonosulfosäure (0,8 g in 1 Liter Lösung) er- 
gaben sich bei der Wellenlänge 515 up folgende Zahlen (B be- 
deutet die Breite des Eintrittsspaltes 8, in Fig. 1, ¢ den Extinktions- 
koeffizienten; die Breite des Okularspaltes 8, war 0,25 mm): 
«in B= 0,15 0,30 0,45 0,60 mm 

ich & = 0,0867 0,0859 0,0831 0,0808 

Weitere Beispiele für den Einfluß der Spaltbreite bei An- 
wendung von weißem Lichte sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
Wellen- Breite des Werte | Werte 
Substan lange Eintritts- vone | von & 
spaltes mit Auer- | mit homog. 
(up) in mm brenner Licht 


Dinitro-«-naphtol- 508,5 0,75 0,343 —_ 
monosulfosäure, 5085 | 0,25 0,364 —_ 
wässerige Lösung 508,5 beliebig _ | 0,378 
5085 0,33 0,292 
508,5 0,075 0,305 
6 508,5 beliebig 0,318 
508,5 0,33 0136 | — 
503,5 beliebig = — 0,150 
593/94 0,10 0,0589 | 0,0624 2 
Fuchsin in Alkohol 589 0,10 0,0924 | 0,0983 3 
577/79 0,10 0,252 0,284 4 
Kaliumbichromat, { 546 0,10 0,106 0,116 5 
wässerige Lösung 556/59 0,10 0,0348 0,0356 8 
7 
§ 9. Homogenes Licht. Die angeführten Störungen der photo- 8 
metrischen Einstellung und Änderungen des Extinktionskoeffi- 9 


zienten mit der Spaltbreite fallen fort, wenn man zur Beleuchtung § 1 
des Photometers das homogene Licht von Spektrallinien benutzt. ff 1 
In der nachstehenden Tab. 2 sind die Linien zusammengestellt, 
welche wir für die geeignetsten halten. Die Elemente Liund Na § ,„ 
wurden in einem Platinring durch die Flamme eines mit einem § 14 
Metallzylinder versehenen Bunsenbrenners zum Leuchten ge- § 15 
bracht. Sehr helles und ruhiges Licht lieferte die Aronssche § 16 
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Quecksilberbogenlampe, wenn die unruhige Kathode abgeblendet 
war. Geisslerröhren mit He und H wurden durch einen kleinen 
Induktor mit Deprezunterbrecher erregt. Um die Linien Sr 460 
und TI 535 zu erhalten, wurden Lösungen der Chloride in einen 
Fulgurator gebracht, der mit einem kleinen Induktor betrieben 
wurde; dabei mußte die Sr-Lösung Kathode, die Tl-Lösung 
Anode sein; die Tl-Linie konnte auch dauernd erhalten werden, 
wenn ein Platinring mit T1Cl in einer kleinen Alkoholflamme 
erhitzt wurde. Die weitaus meisten Metalle wurden im Funken 
(großes Induktorium, Wehneltunterbrecher, Leydener Flasche) 
verdampft. Dabei entstanden stets einige sehr helle Luftlinien, 
von denen die N-Linie 500 zu Messungen benutzt wurde. 
Die Geißlerröhren wurden mit horizontaler Kapillare direkt 
vor den Eintrittsspalt der Beleuchtungsvorrichtung gestellt. 
Von den Funken wurden durch ein System von zwei Linsen 
reelle Bilder auf dem Eintrittsspalte 8, entworfen. Dabei erwies 
es sich als zweckmäßig, wenn der Funke dem System aus der 
Stelle scharfer Abbildung heraus etwas genähert wurde, so 
daß ein Zerstreuungskreis passenderGröße entstand. Die Funken- 
strecke lag außer bei Gebrauch des Fulgurators horizontal. 


Tabelle 2. 

Nr. Elem.. dei] Beobachter Nr. |Elem, 4 | Beobachter 
= T = = == : — 
1 | Pb Exner u. Haschek | 17 | Pb | 537,29 Thalen 
2, Hg |435,856 Kayser u. Runge 18 Hg | 546,097 Kayser u. Runge 
8| Pb | 488,711 Exner u. Haschek 19 | Pb | 560,80 Thalen 
4| He |447,18 | Runge u. Paschen 576,945 | . 
5 | Mg Exner u. Haschek | | "8 570,000 u. Runge 
6 | Sr 460,751, 21 He 587,60 Runge u. Paschen 
7| Zu | 468,043 mn 22 | Na |589,31 Mittelwert 
8 | Zu | 472,250 23 Sb 600,45 Thalen 
9| Cd | 480,009 Kayser u. Runge 24 | Zn | 610,80 2 
10 |H | 486,149 Ames 623,4 

| 2 

492,46 26 Zn | 636,23 Ames 
12|N 500,8 27 Sn | 645,2 Thalen 
13 | He | 501,57 | Runge u. Paschen | 28 | H | 656,304 Ames 
14 | Cd | 508,606 Kayser u. Runge | 29 | He 667,81 | Runge u. Paschen 
15 | Ag | 520,925 30 Li 670,82 


535,065 
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Von den angegebenen Linien sind folgende besonders 
leicht herzustellen und angenehm bei der Beobachtung: Hg 435, 
He 447, H 486, He 501, T1 535, Hg 546, He 587, Na 589, 
H 656, He 667, Li 670 (die genauen Werte der Wellenlänge 
sind aus Tab. 2 zu entnehmen), 


44 


V. Beobachtungsmethode. 


810. Messung von Extinktionskoeffizienten. Der drehbare 
Teilkreis des Photometers ist so justiert, daß der Index un- 
gefähr auf Null steht, wenn das rechts sichtbare Vergleichs- 
feld 1 (vgl. Fig. 6) vollkommen ausgelöscht ist. Aus dieser 
Nullstellung muß man das Okularnicol um den Winkel a, 
herausdrehen, um gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder hervor- 
zurufen. Sind J, bez. J, die Flächenhellen, in welchen die 
Vergleichsfelder 1 bez. 2 bei Entfernung des Okularnicols er. 
scheinen würden, dann berechnet sich RER I off 


(1 = 


Früher wurden Absorptionsmessungen so angestellt, daß 
man zuerst «, ermittelte, sodann vor eine Photometeröffnung 
z. B. in den Gang des Strahlenbündels I (vgl. Fig. 6) die 
absorbierende Schicht brachte und den Drehungswinkel «, des 
Okularnicols bestimmte. Durch Einschalten der absorbierenden 
Schicht möge die Flächenhelle J, auf J,’ geschwächt wor 


sein. Dann ist nach (1) BER be 
f 


wale We ale 


dividiert man (1) durch die letzte Gleichung, so erhält man 
das der absorbierenden Schicht 
(2) + = tg? a, 
Bei der Neukonstruktion des Photometers mit horizon- 
talem Spalt liegt die Anwendung folgender MeBmethode sehr 
nahe. Man bringt die absorbierende Schicht zunächst in den 
Gang der Strahlen I und findet den Einstellungswinkel «,, 
sodann in den Gang der Strahlen II und findet «,. Dann ist 
nach Analogie von (1) 
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Dividiert man die zweite Gleichung durch die erste, so er- 


oder, da die beiden Schwächungsverhältnisse gleich sind, paar Ms ay 
J tee, 
© 


Bei der Untersuchung von verdünnten Farbstofflösungen  __ 
sind Schichten bis zu 25cm Länge erforderlich, um merkliche 5 
Lichtschwächung hervorzurufen. Es erschien uns nun von 
vornherein möglich, daß so lange Schichten nicht nur durch 
Absorption, sondern auch durch die Änderung des geometrischen 4 
Strahlenverlaufes die Helligkeit des durch die Schicht hindurch 
beleuchteten Vergleichsfeldes beeinflussen könnten; näheres 
hierüber wird unten in § 11 mitgeteilt. Um den Einfluß der 
Lichtbrechung in der Flüssigkeitsschicht auszuschließen, -em- 
pfiehlt sich das folgende von uns stets angewandte Verfahren. 


= 


Man füllt von zwei gleich langen Beobachtungsröhren die eine u . & 
mit der Lösung, die andere mit dem Lösungsmittel und stellt — ean 
folgende Messungen an: 
8 8 
1. Lösung im Strahlenbiindel I, Lösungsmittel in II, Ein- 240 
stellung «,. 
2. Lösung im Strahlenbündel II, Lösungsmittel in I, Ein- 
Das Lösungsmittel schwäche die hindurchgehende Licht- "he. 
menge J auf J”. Dann ist nach Gleichung (1) © 


bei Messung 1: =tg?«,, bei Messung 2: 
1 
J,’ A _ tgras «4 
vet 


Ist ¢ der Extinktionskoeffizient der Lösung, &, der des Lösungs- 
mittels, so kann man (4) [nach p. 985, Gleichung (3)] schreiben: 

1074 tga, | 
10-4 tga,” 


log tg a, — log tg a, 


= 
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Bei dieser Meßmethode fällt der Einfluß der Reflexion auf 
die Lichtschwächung heraus, da derselbe für die beiden Flüssig- 
keitsschichten merklich gleich ist. 


Beispiel. 


TI-Funke (A = 535 wu) wird auf den mit Milchglas bedeckten Beleuch- 
tungsspalt projiziert. 
c = 0,01698 g-Mol. auf 1000 ccm. 


Untersucht wurde Kaliumbichromatlösung, 


| 


5 em-Röhren ; 
Lösung 
rechts (II in Fig. 6), 
Wasser 
links (I in Fig. 6). 


5 cm-Röhren; | 
Lösung 
links (I in Fig. 6), 
Wasser 
rechts (II in Fig. 6). 


18,2 163,8 197,4 343,3 
17,7 163,2 197,4 342,7 
18,1 162,9 197,4 342,4 
18,00 —163,13 197,40 342,80 
+180  +198,00 +180 +377,40 
198,00* 34,87 377,40 34,60 
34,60 
34,74:2 = 17,87, a, = 17°22’ 
62,5 119,0 242,0 297,7 
62,3 118,3 242,2 298,3 
62,4 117,9 243,0 297,3 
62,40 —118,40 242,40 —297,77 
+180 +242,40 +180 +422,40 
242,40* 124,00 422,40* 124,63 
124,63 


124,32 :2 = 62,16, a, = 62° 10° 


5 em-Röhren; 


Lésung 
rechts (II in Fig. 6), 
Wasser 


links (I in Fig. 6). 


17,3 164,0 197,7 342,4 
17,0 163,0 197,4 342,9 
17,0 162,7 198,1 343,6 
17,10 163,23 197,73 342,97 


180 a 197,10 180 4 371,73 
197,10 * 38,87 377,73 * 34,76 
34,76 
34,82:2 = 17,16, a, = 17° 10 


40,01698 = 9,25 


log tg 62° 107 = 0,27738 
log tg 17°16’ = 0.49252 — 1 


In der nachstehenden Tab. 3 sind noch einige Messungen 
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uf a 0,01698 war. Zur Beleuchtung diente ebenfalls Ti-Licht, oe 
g- durch den Funken zwischen einer Al-Spitze und Tl-Lésung im Oe 
Fulgurator erzeugt, wobei nur A = 535 uu emittiert wurde. 
Der Okularspalt war bei allen Versuchen 0,95 mm breit; ie 
Eintrittsspalt war 0,60 mm, bei den mit Stern versehenen “ug 
Werten jedoch 1,70 mm breit. Fat vun 
Tabelle 3. - 


Schichtdicke: 5,00 em 0,998 em Mittel 


4 = 535. Kaliumbichromatlösung. 


Lösung | &=0,1570 | 0,1567 = 0,1558 
e = 0,01698 0,1584" | 0,1589* | — = Aporeog = 9,14 
ü $ 11. Fehlerquellen. Um den Einfluß der Einstellungs- 


fehler auf den Wert des Extinktionskoeffizienten zu berechnen, 
differenzieren wir die Formel (5) p. 997, wobei &, als klein 


sin2a, sin 2a, 


Differenziert man ferner die Gleichung (1) p. 996, so eae man: 


(+) 2sin ada, 


oder es ist der prozentische Fehler 


mal) iste ne 
| sin 20, 
J; 

Solange «, nicht nahe an Null oder 90° liegt, solange das 
y Gesichtsfeld also nicht sehr dunkel ist, kann man p, die noch 
wahrnehmbare prozentische Helligkeitsänderung der Vergleichs- 
felder, als konstant annehmen — eine Annahme, die bei allen 
photometrischen (insbesondere auch polarimetrischen) Fehler- 
rechnungen gemacht wird. Setzen wir aus (7) 
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n (6) ein und machen die ungünstigste Annahme, daß die 
Fehler der beiden Einstellungen den Wert von ¢ in demselben 
Sinne beeinflussen, so erhalten wir 


iB 


Der prozentische Fehler von & ist demnach fs 


100 de loge, 
oder 

0,43 

(8) Ae=p- 


logtga,—logtge, 


In dem auf p. 998 mitgeteilten Beispiel ist der mittlere 
Fehler einer Einstellung da = + 0,27°, demnach der pro- 
zentische Fehler einer Einstellung nach (7) 3,2 Proc.; der mitt- 
lere prozentische Fehler des Resultates bei 12 Einstellungen 
etwa p=1,0 Proc. Bei den in Tab. 3 zusammengestellten 
Messungen hatte ed = logtga, — logtga@, und demnach 4e 
folgende Werte: 


Schichtdicke 5 cm 1 cm 


ed= 0,78 0,153 ¥ 
eds 
p=1; de= + 0,56 +, + 2,9%, 


Der große Wert p = 1 Proz. dürfte durch die wenn auch 
geringe, so doch merkliche Unruhe des Gesichtsfeldes verursacht 
sein. Früher fand der eine von uns den viel kleineren Wert 
p = 0,30 Proc. 

Es wurden auch Versuche darüber angestellt, ob der Ex- 
tinktionskoeffizient sich etwa mit der Mittelstellung des Nicols 
ändert. Als Mittelstellung bezeichnen wir diejenige Stellung 
des Analysatornicols, welche gleiche Helligkeit der Vergleichs- 
felder bewirkt, wenn die zu untersuchende absorbierende Substanz 
nicht eingeschaltet ist. Diese Mittelstellung liegt gewöhnlich 
38°. Daß sie nicht bei 45° liegt, rührt daher, daß durch die 
Reflexion an den beiden Flächen des Flintprismas (P in Fig. 1) 

nur das eine — geschwächt wird; die ve 
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fallen nämlich nahezu unter dem Polarisationswinkel auf die 
Flächen ein, so daß das reflektierte Licht fast vollständig 
linear polarisiert ist. Durch Vorschalten einer stärker oder 
schwächer geschwärzten photographischen Platte vor den einen 
Spalt kann man der Mittelstellung einen beliebigen Wert 

erteilen. Tab. 4 gibt die für zwei Lösungen von Dinitro-«- 
naphtolmonosulfosäure erhaltenen Resultate für die Wellen- 
länge 508,5 uu. Man bemerkt trotz der bis 83° verlegten 
Mittelstellung eine vorzügliche Übereinstimmung der — 


Werte von &. er 


Dinitro-«-naphtolmonosulfosäure. Wellenlänge 508,5 uu. 


Art des Versuches Mittelstellung Wert von « 


des Nicols 
Schwache Lösung | ohne Platte 38,25° | 0,327 
schwach 59,50° | 0,881 
belich 4 
2 stärker 11439 | 0,899 
5 u. | sehr stark 77,34° | 0,331° 
Stärkere Lösung ohne Platte 38,27° | 0,378 
schwach belichtete 0,379 
stärker Platte 71,87 0.376 
sehr stark) 83,47° 0,377 


ist oder zu Fehlern Veranlassung geben kann. Untersucht man A 
sehr verdünnte Lösungen in der beschriebenen Weise, dann 
erscheint die Vorrichtung von vornherein einwandsfrei. Denn in 
diesem Falle ist der geometrische Verlauf der Lichtstrahlen auf 


einer Seite in der Röhre mit Wasser ee wie nach der Ver- 


messenen Lichtschwächung kann also allein durch Absorption 
bewirkt sein. Anders liegen die Verhältnisse, wenn der 
Brechungsexponent der Lösung erheblich von dem Brechungs- wer 
exponenten des Lösungsmittels abweicht; dann ist der geo- > 
metrische Verlauf der Strahlen in beiden Röhren verschieden. 
Es läßt sich indes leicht zeigen, daß selbst, wenn in der 
einen Röhre Wasser, in der anderen Luft ist, der veränderte 
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Strahlengang auf die photometrische Messung ohne Einfluß ist, 
daß nur die Lichtschwächung durch Absorption und Reflexion 
gemessen wird. Bezeichnet man mit e die Flächenhelle des 
am Beleuchtungsspalte S, befindlichen Milchglases, mit 5 und A 
Breite und Länge des Eintrittsspaltes 8,, mit r die Entfernung 
des Eintrittsspaltes vom Zwillingsprisma, so ist die auf ein 
Flächenelement df des letzteren fallende Lichtmenge 


ab zum dL= 


Diese Lichtmenge ist dieselbe, als wenn re ‘Milchglas 
gleich stark beleuchtet unmittelbar vor dem Eintrittsspalt an- 
gebracht wäre und ganz unabhängig davon, ob zwischen Be- 
leuchtungssystem und Eintrittsspalt eine planparallele Schicht 
mit einem von eins verschiedenen Brechungsexponenten ein- 
geschaltet ist. 

Demnach kann man die Absorption einer Flüssigkeit ab- 
solut, nicht nur die Differenz &— s, der Extinktionskoeffizienten 
von Lösung und Lösungsmittel, mit der Beleuchtungsvorrichtung 
messen. Um diese Möglichkeit näher zu prüfen, wurden fol- 
gende Versuche angestellt. Das 25cm-Rohr wurde mit destil- 
liertem Wasser gefüllt; die Reflexion wurde durch ein 2 cm- 
Rohr mit Wasser kompensiert oder durch Rechnung eliminiert 
(die hindurchgehende Lichtmenge wird durch Reflexion auf 
0,909 der einfallenden geschwächt. Nun wurden drei Arten 
von Versuchen angestellt. Bei den Versuchen I war das Rohr 
mit Beleuchtungsspalt und Linsensystem ganz entfernt, das 
System durch eine Milchglasscheibe ersetzt. Bei den Ver- 
suchen II war das Milchglas im Beleuchtungsspalt beleuchtet, 
das Beleuchtungssystem stand so, daß der Beleuchtungsspalt 
ohne Rohr auf dem Eintrittsspalte scharf abgebildet wurde. 
Die Versuche III wurden mit einem Straßenphotometer!) an- 
gestellt, dabei fiel das Licht einer kleinen Glühlampe einmal 
durch das Wasserrohr, dann ohne das Wasserrohr auf eine 
Gipsfläche; Lichtschwächung durch Reflexion, Lichtverstärkung 
durch Näherung der Lichtquelle sind durch Rechnung eliminiert. 


e.b.h.df 


1) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 5. 
p- 149156. 1908. 
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Neukonstruktion des Künigschen Spektralphotometers. 1003 
prada 
J’ | J = 0,984 | 0,902 | 0,945 
0,996 | 0921 0,921 
0,993 | (0,925 
Mittel: 0,985 0,913 | 0,988 


Das Spektralphotometer (Versuche I und II) schnitt von | 
dem zur Beleuchtung dienenden weißen Lichte ein Intervall 
von der mittleren Wellenlänge 538 wy heraus. Die Absorption 
von Wasser nach den Messungen von Aschkinass, sowie Hüfne 
und Albrecht vermag nur die Werte I zu erklären. Beiden 
Versuchen I tritt ein breites Lichtbündel, bei II und III ein 
engbegrenztes Lichtbündel in die Wasserschicht ein. Daß 
durch die diffuse Zerstreuung im Wasser — der Tyndallsche 
Lichtkegel war deutlich sichtbar — die starke Schwächung 
der engbegrenzten Lichtbündel bewirkt wird, ist eine Ver- 
mutung, die viel Wahrscheinlichkeit für sich hat, indessen 
noch näherer Bestätigung bedarf. 
Berlin, Physik. Inst. d. Univ., September 1903, ==> 
(Eingegangen 29. August 1908.) 
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5. Absorptionsmessungen an wässerigen Farbstoff- 
lösungen; von F. Grünbaum.') 


Mit den in vorstehender Abhandlung beschriebenen, ver- 
vollkommneten Apparaten und Methoden hat der Verfasser 
einige Messungen angestellt. 

Untersucht wurden Kupfersulfat, Kaliumchromat, Kalium- 
bichromat und Dinitro-@-Naphtolmonosulfosäure, sämtlich in 
wässeriger Lösung. Die Lösungen wurden hergestellt, indem 
eine abgewogene Menge des Farbstoffs mit destilliertem Wasser 
zu 1000 ccm Lösung vereinigt wurde; bei den drei erstge- 
nannten Salzen ist zur Kontrolle noch das spezifische Gewicht 
pyknometrisch bestimmt und daraus ihr Gehalt nach den 
Tabellen von Landolt und Börnstein berechnet worden. 

Die fertige Lösung wurde mehrmals filtriert, und sobald 
sie völlig klar erschien, wurden sämtliche nachher zur Ver- 
wendung gelangende Absorptionsröhren unmittelbar nach ein- 
ander damit gefüllt. 

Die Röhren bleiben nach der Füllung zweckmäßig einige 
Stunden liegen, damit etwa noch vorhandene Reste von Staub 
sich zu Boden senken. Nach sorgfältigem Filtrieren findet 
man indessen stets, daß selbst mehrmaliges lebhaftes Um- 
schütteln der Röhren keine Veränderung in der photometrischen 
Einstellung nach sich zieht, so daß ein Einfluß von Staub- 
teilchen ausgeschlossen erscheint. Zu demselben Resultat ist 
auch Ewan?) gelangt. Ehe man dann die Röhren in die Rinnen 
der Beleuchtungsvorrichtung legt, muß man sich überzeugen, 
daß sich an den Verschlußplatten keine Luftbläschen angesetzt 
haben. — Wenn die Röhren und die Verschlußplatten gut 
geschliffen sind, halten sie ohne jedes Dichtungsmittel dicht. 

Wenn man Röhren mit eingelegtem Glaskörper benutzt, 
muß man darauf achten, daß sich auf beiden Seiten des Glas- 
körpers Flüssigkeit befindet; man erreicht das leicht, wenn 
man die Röhre mit ihrer Achse vertikal stellt, zuerst etwas 
Lösung hineingießt, dann den Glaskörper darauf bringt, ihn 
langsam untersinken läßt und endlich das Rohr ganz füllt. 


1) Vgl. auch F. Grünbaum, Inaug.-Diss. Berlin 1902. ohne 
2) Th. Ewan, Phil. Mag. (5) 33. p. 317—342. 1892. ; 
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Zu den im folgenden mitgeteilten Versuchen wurden 
Röhren von 25 cm, 12 cm, 5 cm und 2cm benutzt, außerdem 
wurden mit Hilfe von Glaskörpern Schichtdicken von nahezu 
1 cm (0,9980 cm) in den 2 cm-Röhren hergestellt. 

Bei sämtlichen Messungen lag in der einen Rinne der 
Beleuchtungsvorrichtung das Rohr mit der absorbierenden 
Lösung, in der anderen ein gleich langes Rohr mit Wasser. 
Das Rohr der Beleuchtungsvorrichtung wurde stets so einge- 
stellt, daß der Beleuchtungsspalt auf den Eintrittsspalten des 
Photometers sich scharf abbildete. 

In jedem Quadranten erfolgten drei Einstellungen des Nicols.!) | 
So erhielt man den Winkel @,. Der Winkel a, ergab sich — 
ebenso nach Vertauschung der Röhren. Zur Kontrolle wurden — 
dann die Röhren nochmals umgetauscht und @, nachgepriift. 

Die Temperatur war stets 20°. Ihre Schwankungen hielten 
sich innerhalb eines Grades; eine besondere Untersuchung er- | 
gab, daß erst Temperaturänderungen von mehreren Graden 7 
auf den Wert der gemessenen Extinktionskoeffizienten einen 2 
merkbaren Einfluß hatten. 

Das Kupfersulfat wurde frisch von Kahlbaum bezogen 
und eine Lösung davon hergestellt, die in 1000 ccm Lösung 
98,34 g wasserfreies CuSO, enthielt. Die Konzentration war 
also ce = 0,6159 g-Mol. in 1000 ecm Lösung. (Zur Herstellung 
wurde frisch kristallisiertes CuSO,+5H,O benutzt und der 
Gehalt an wasserfreiem CuSO, berechnet) 

Zur Prüfung der Sicherheit der Methode wurde stets ein 
und derselbe Extinktionsindex aus zwei, gelegentlich auch aus 
mehr Schichtdicken bestimmt. 

Dabei konnten dann nicht immer die günstigsten Meß- 
bereiche 2) innegehalten werden; bei sehr kurzen Röhren rückten 
bisweilen «, und «, sehr nahe zusammen. Zur Beurteilung 
der Genauigkeit nach der Formel 

log e 
dı=p-. log tg a, 
sind daher die Einstellungen des Nicols, «, und «,, auf 
1), Grad abgerundet, in Tab. 1 mit angegeben, und zwar 


(vgl. die vorhergehende Arbeit) 


1) Vgl. das Beispiel in der vorhergehenden Arbeit. a 
2) Vgl. hierüber auch F. Grünbaum, |. ce. 
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jedesmal für die kürzere Röhre, für die die Genauigkeit im | 
allgemeinen die geringere war; p ist rund gleich 1 Proz. an- 
zunehmen. Bei sehr großen oder sehr kleinen « (über 85° 
oder unter 5°) ist wegen der Dunkelheit des ganzen Gesichts- 
feldes p, also auch As größer. Tab. 1 enthält in der ersten | 
Kolumne die Wellenlängen, abgerundet auf 1 uu") (bei Doppel- 


Tabelle 1. 
Extinktionskoeffizienten von Kupfersulfat. ¢ = 0,6159 g-Mol. pro Liter. 
Wellen-| “2 Werte von e—e, für Schicht- /Mittel-| Molekulare 
linge | fiir die dicken von werte | Ext.-Koeffiz 


in wu | | kürzeste Röhre 25 em |12 em, 5em |2em| | von & 


- — == 


| 
0,0063) | 
7 — 0,0061 
480 | 43,1 | 33,7 pam | | ‚006 0,0098 
0,0100 
492 | 49,2 | 38,1 eae _ En — 0,0102) 0,0166 
0,0142 0,0130 
501 | 45,0 | 84,1 20,01490,0142 — | — | — | 0,0143) 0,0282 
0,0152 — 
509 | 48,1 | 31,2 | 0,02180,0222 — | — | — 0,0220) 0,0358 
521 | 52,5 | 28,9 0,03870,0891 — | — —  0,0389| 0,0630 
534 46,6 | 26,4 — 0,0644 0,0655 — — 0,0650 0,1055 
546 | 51,6 | 38,2 | 0,105 0,104 0,104 0,102, — | 0,103 0,168 
0,169 
561 | 67,5 | 19,0 — 0,165 011 _ — 0,168 0,273 
568 | 58,4 | 804 | — | — -| 0,218 |0,221| — | 0,220 0,358 
578 | 61,5 | 26,0 —  — | 0,292 | 0,288) — | 0,290 0,472 
590 | 59,7 | 15,0 — | — | 0,401 | 0,403; — | 0,402 0,652 
601 | 57,8 | 24,9 —_ | — — 0,552] 0,543) 0,548 0,890 
610 | 58,6 17,5 - | — — | 0,718| 0,714 0,714 1,160 
617 | 641 | 169 | — | — — | 0,880/ 0,831 0,831 | 1,350 
| 
| 1,011 
625 65,0 | 13,0 ee _ _ “ 0,991 
| 0,970 1,610 
| | 1,283 
637 6 ‚0 | | 1.276 1,280 2,800 
| 1,522 
64 77 _ _ _ | _ ; 
5 0 7,4 | | 1.506 1,514 2,456 
1,992 
56 | 83 - 
6 8 5,0 | . | 2,081 2,012 3,295 


1) Die genauen Werte der Wellenlängen finden sich in der vorher- 


gehenden Arbeit. 
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Absorptionsmessungen an wässerigen Farbstofflösungen. 1007 


linien ist ein mittlerer Wert eingesetzt), in Kolumne 2 und 3 
die Winkel «, und @,, in den folgenden Kolumnen die Werte 
von &— &,, d. h. die aus den Beobachtungen direkt hervor- 
gehende Differenz der Extinktionskoeffizienten der Lösung und 
des Wassers. Die letzte Kolumne enthält den molekularen 
Extinktionsindex A = é/c. 

Es sei bemerkt, daB diese Zahlen nicht das Mittel aus 


mehreren Messungen darstellen, sondern jede ist das Resultat 
Extinctions- 


eines einzelnen Versuches; man kann also nach ihnen unmittel- 
bar die Empfindlichkeit der Methode beurteilen. Die Mittel- 
werte sind in der letzten Kolumne angegeben. In der vor- 
stehenden Figur ist die Absorptionskurve des Kupfersulfats ge- 
zeichnet, indem als Abszissen die Wellenlängen, als Ordinaten 
die &— e, aufgetragen sind (Kurve I). Unter Voraussetzung 
der Gültigkeit des Beerschen Gesetzes habe ich die von Ewan!) 
für Kupfersulfat [162,04 g in 1000 ccm] gefundenen Werte 


1) Th. Ewan, lL. c. 
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auf die von mir benutzte Konzentration umgerechnet, und stelle 
sie hier mit den meinigen in einer Übersicht zusammen (Tab. la). 
Unter 4, — A, finden sich die von Ewan benutzten Spek. 
tralbezirke, unter A, deren mittlere Wellenlänge, unter &, die 
von Ewan, unter e, die von mir gefundenen Werte, letztere 
erforderlichenfalls durch Interpolation berechnet. ial, 
Tabelle la. i nee a 
Absorption von Kupfersulfat. c = 0,6159. 


A, — dg & (Ewan) (Griinbaum) 
488,3-474,6 | 481,5 0,0068 0,0066 
502,3 — 488,3 495,5 0,0137 0,0125 


518,2 — 502,3 510,0 0,0262 0,0241 


534,1-518,2 | 526,0 0,0526 0,050 
551,6— 534,1 542,5 0,093 0,095 
574,2 551,6 562,5 « 0,184 0,185 
599,4 — 574,2 586,5 0,318 0,380 
627,7 599,4 613,5 0,648 0,782 


Man bemerkt, daß Ewan für die kurzen Wellen etwas 
höhere, für die mittleren Wellenlängen gleiche, für die längeren 
Wellen jedoch bedeutend kleinere Werte erhält. Die letztere 
Abweichung ist, da die Kurve dort steil ansteigt und jeder 
Zahl von Ewan ein sehr breiter Spektralstreifen entspricht, 
vielleicht der Anwendung weißen Lichtes zuzuschreiben. 

Bemerkenswert ist es darum, daß Müller!) mit weißem 
Licht neuerdings zwischen 512 und 569 uu mit Ewan sehr 
nahe übereinstimmende Werte gefunden hat. 


Tab. 2 enthält die Werte von e—e, für Kaliumbichromat 
(10,01 g in 1000 ccm Lösung), Tab. 3 die Werte für dieselbe, 
aber auf '/, verdünnte Lösung (also 1,001 g in 1000 ccm 
Lösung), Tab. 4 die für Dinitro-«-naphtolmonosulfosäure 
(3,859g in 1000 ccm Lösung), Tab. 5 die für Kaliumchromat 
(36,07 g in 1000 ccm Lösung, Die Kaliumsalze waren von 
Kahlbaum bezogen, die Dinitro-«-naphtolmonosulfosäure von 
der Badischen Anilinfabrik in Ludwigshafen. Die Lösuug des 
Kaliumchromates änderte, wenn sie einige Tage stand, ihre 


1) E. Müller, Inaug.-Diss. Berlin 1903. 
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Absorptionsmessungen an wässerigen Farbstofflösungen. 


Lichtabsorption, deshalb wurde fiir die endgiiltigen Messungen 
eine Lösung frisch hergestellt, und innerhalb zweier Tage 
Während dieser Zeit blieben die Werte der & 
Den Tab. 2, 3, 4, 5 


dur 


chgemessen. 


konstant, wie mehrere Prüfungen ergaben. 


entsprechen in der vorstehenden Figur bez. die Kurven II, 


, 


Extinktionskoeffizienten von Kaliumbichromat. c=0,03399 g-Mol. pro Liter. 


Ill, IV. 


Tabelle 2. 


1009 


Wellen- 


linge 
in mye 


509 


521 


a 


tiir die 
kürzere Réhre|| 25 em | 
83,0 3,5 | _ 
68,8 | 15,0 | _ 
58,9 | 23,8 | — 
56,0 21,1 _ 
54,8 | 28,0 0,0356 
50,3 | 29,8 0,0180) 


1 Werte von & — &, fiir Schicht- 


dicken von 


12cm 5 cm 
0,245 0,246 


0,116 


0,919 
\,382 
0,939 
0,117 

0,0355 | 


Tabelle 3. 


2cm|1icm 


Mittel- 
werte 
von &| 
2,12 | 2,12 
0,978 
0,969 
0,973 
0,976 
— 0,246 
— 10,117 
— 0,0356) 
— 0,0130 


Extinktionskoeffizienten von Kaliumbichromat. 
i (Verdünnte Lösung e = 0,008 399 g-Mol. pro Liter.) 


Molekulare 
Ext.-Koeffiz. 
Ao osso0 
62,4 
28,7 
i @ 
LJ 
1,24 
844 


1,05 


Lie 


Wellen- 


linge 
in wu 


480 
492 


501 
509 


521 


538 


dicken von 


12 em | 5 em | 2 em 


| 0,786 
0,785 
| 0,460 
0,461 


|| werte | 


1 em |) von é | 


0,728 | 


Werte von ¢ — & fiir Schicht- | Mittel- Molekulare 


Ext.-Koeffiz. 


A. 399 


| 
für die 
kiirzere Réhre 25 em 
61,2 | 188 | — 
51,8 23,8 _ 
| 
47,0 27,5 _ 
49,4 | 248 | — 
0,0758 
48,5 22,3 | 0,0761 
0,021 
45,9 29,0 | 0,081 


Annalen der Physik. 


IV. Folge. 12. 


0,810 

0,197 
0,198 
0,0818 |0,0884 
0,0830 |0,0897 
0,021 
0,022 | ~ | 


0,312 
0,318 
0,196 
0,197 
0,199 


0,133 216 
0,463 | 136 
| 0,318 92,1 
— | 0,197 
_ |o,0801 
— 0,021 
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 Extinktionskoeffizienten von Dinitro-@-naphtolmonosulfosäure. 
e = 0,01229 g-Mol. pro Liter. 


34 


Wellen 


länge 
‚in uu 


509 


52 
588 
546 
558 


0,0276 0,0272 — 


| Werte von e — «, für Schicht- Mittel- Molekulare 


kürzere Röhre 25cm | 12cm 5em|2em!iem Von é 


dicken von werte  Ext.-Koeffiz, 
1,11 | 1,15 | 
|1,15 93,6 
1,09 | 1,14 
0,474 | 0,484 
0,470 | 0,488 


0473 | 0,482 0,484 39,4 
0,472 | 0,485 


0,471, — 

— | — 6,1238 10,4 
— | — /|0,0274 2,23 
— | — 0014 1,15 
— | — 0,0106 0,863 


Tabelle 5. 


Extinktionskoeffizienten von Kaliumchromat. ce = 0,1855 g-Mol. pro Liter. 


492 


501 


509 


Werte von « — &, fiir Schicht- |Mittel-| Molekulare 
dicken von werte: Ext.-Koeffiz, 


| — |287 12,8 
| 
0,793 0,827 

8 4 
| 0,788 | 0,829 
0,326 | | 
0,329| — 0,329 1,77 
0,331 | 


> | 

14 

TAL | 137) — — 

| | 
- | | 
4 
| 0,4 

58,4 206 0,128 | 0,1 

48,9 | 25,3 

35,8 | 26,0 

|| 48,8 | 27,1 — 

 Minge für die 
in wus kürzere Röhre 25 ¢ 

| 18,5 | — 10; 
| | 0,812 
0,119 | 0,125 
548 | 184 | — 310,120 | 0,194) - | 0,668 
| 0,121 0,124 | 

2 | 0,0257 | 0,0284 | 
521 | 43,9 | 28,7) 0,0261 0,0292) — | — | — 0,0288) 0,158 
0,0266 | 0,0274 | 
Er; 0; 588 | 40,0 | 35,7 0,0027 | _ = | — | — 0,0027 0,0146 

| 


«Re | 
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Die Tabellen lassen übereinstimmend erkennen, daß für 
eine Reihe von Wellenlängen die Werte von &— 8, je nach 
der Schichtdicke verschieden ausfallen, und zwar gibt immer 
die kleinere Schichtdicke die größeren Werte); ein Resultat, 
das dem Grundgesetz der Absorption und der Definition eines 
von der Schichtdicke unabhängigen Extinktionskoeffizienten 
widerspricht. Die auffallende Erscheinung ist an anderer Stelle 
vom Verfasser näher diskutiert.) 


Berlin, Physik. Institut der Universität, August 1903. 


1) Als Mittelwerté in den Tabellen berechnet und dann zur Zeich- 
nung der Kurve verwandt sind immer die mit der kürzeren Röhre er- 
haltenen Werte; doch sind die Punkte mit für verschiedene Schichtdicken 
differierenden Werten durch einen kleinen Kreis kenntlich gemacht. 
2) F. Grünbaum, ce. 

(Eingegangen 29. August 1903.) 
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4 
6. Uber die Wärmewirkungen oszillatorischer 
Kondensatorentladungen im primären und sekun- 


dären Kreise; von R. Lindemann. 
(Aus der gleichnamigen Göttinger Inaugural-Dissertation, 1903.) 


Schon oft ist die Joulesche Wärme im Entladungskreise 
einer Kapazität Gegenstand der Messung gewesen, ehe noch 
die Natur der Entladung und der sie bewirkenden elektrischen 
Ströme in ihren Einzelheiten aufgeklärt war. Vor allem sind 
hier zu nennen die Untersuchungen von Riess'), als deren 
Hauptergebnis der Satz zu bezeichnen ist, daß die gesamte 
im Schließungskreise entwickelte Wärme sich auf die einzelnen 
Teile desselben nach dem Maße ihres Widerstandes verteilt. 
Auch die Energie der durch solche Kondensatorentladungen 
induzierten Ströme (Nebenströme) ist schon vor langer Zeit 
studiert worden. 2) Um jedoch die hier auftretenden, oft sehr 
komplizierten Verhältnisse klar zu überschauen, war eine 
rechnerische Verfolgung der Vorgänge nötig, und dazu fehlten 
noch die theoretischen Vorarbeiten. Alle jene Messungen haben 
aber nur vergleichenden Charakter, sie geben nicht die ab- 
soluten Werte der gemessenen Größen und lassen also vor 
allem unaufgeklärt, wieviel der entladenen Energie als Joule- 
sche Wärme in den Drähten des SchlieBungskreises auftritt 
und wieviel im Funken verbraucht wird. 

Die folgenden Untersuchungen sollen einen Beitrag liefern 
zur Aufklärung der schon genannten, durch die früheren 
Experimente nicht beantworteten Fragen. Dementsprechend 
wird einmal bei der einfachen oszillatorischen Kondensator- 
entladung die gesamte entladene Energie und die nach der 
Entladung im Schließungskreise befindliche Joulesche Wärme 
absolut bestimmt, woraus dann die Funkenenergie und ein 
Mittelwert für den Funkenwiderstand sich berechnen läßt, 


1) Riess, Reibungselektrizität. 

2) Riess, Reibungselektrizität 2. $ 807 ff; Knochenhauer, 
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 22. p. 333. 1857; Blaserna, 
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 33. p. 25. 1858. 


wii 


| 
| 
% 
| 
4: 
: 
€ 
> 
F 
di 
| a tr 
St 
ie 
fa 
du 
ze 
A: 
Er 


+3 


ry 


1013 


Warmewirkungen oszillatorischer Kondensatorentladungen. 


Dann aber wird auch die Energie der durch oszillatorische 
Kondensatorentladungen induzierten Stréme bestimmt und mit 
der aus der Theorie berechneten verglichen. 

Bei der Wahl der Versuchsanordnung waren danach zwei 
Hauptforderungen entscheidend : einmal sollte die Messung eine 
absolute sein, und zweitens mußten sich die zur Berechnung 
nötigen Konstanten entweder genau experimentell bestimmen 
oder berechnen lassen. Die kalorimetrische Methode erwies 
sich hierbei als zu unempfindlich selbst dann, wenn bei Be- 
nutzung der gewöhnlichen Teslaanordnung sehr viele Ent- 
ladungen hintereinander stattfanden. Auch war in diesem 
Falle eine genaue Bestimmung der Entladungspotentiale kaum 
möglich.!) Die bei den eigentlichen Versuchen benutzte bolo- 
metrische Meßmethode war dagegen hinreichend präzis und 
empfindlich. 


I. Kapitel. 
§ 1. Die bolometrische Meßmethode. 


Experimenteller Teil. 


Das Prinzip der Methode ist im wesentlichen gegeben 
durch die bekannte von Paalzow und Rubens?) benutzte 
Versuchsanordnung. Der eine Zweig einer Wheatstoneschen 
Brücke wird gebildet von einem aus sehr feinem Drahte be- 
stehenden Viereck, durch dessen eines Paar gegenüberliegender 
Ecken der Brückenstrom zu- und abgeführt wird, während 
durch das andere Paar der zu messende Strom ein- und aus- 
tritt. Das Drahtviereck ist so abgeglichen, daß der zu messende 
Strom nur in ihm verläuft, daß also die ihn erregende elektro- 
motorische Kraft keine Potentialdifferenz hervorruft zwischen 
den Ein- und Austrittsstellen des Brückenstromes. Ist zu An- 
fang die Brücke so eingestellt, daß das Galvanometer keinen 
Ausschlag zeigt, so wird beim Schließen des zu messenden 
Stromes durch die Stromwärme der Widerstand des von ihm 
durchflossenen Brückenzweiges geändert, und das Galvanometer 
zeigt nunmehr einen der Energie jenes Stromes proportionalen 
Ausschlag. — Dauert der zu messende Strom nur eine kurze 


1) Bezüglich der Voruntersuchuugen sei auf die Dissertation ver- 
wiesen. 
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Zeit an, wie in unserem Falle eine einzige Entladung, so ent- 
steht in der Brücke auch nur ein kurzer Stromstoß. Die Be- 
dingung dafür, daß der beobachtete maximale Ausschlag des 
Galvanometers der Intensität dieses Stromstoßes und damit 
der Energie des zu messenden kurz andauernden Stromes 
proportional ist, ist die gewöhnliche für das ballistische Galvano- 
meter: die Dauer des den Galvanometerausschlag erzeugen- 
den Stromstoßes in der Brücke muß klein sein gegenüber der 
Dauer einer Eigenschwingung des Galvanometers. Diese Be- 
dingung ist ofienbar bei den hier zu messenden kurzen Ent- 
ladungen sicher erfüllt. 

Diese Anordnung war direkt zu benutzen bei der Messung 
der Wärme im Entladungskreise selbst. Um auch die Wärme 
im sekundären Kreise damit zu bestimmen, wurde einfach der 
Bolometerdraht so angeordnet, daß er als sekundärer Tesla- 
kreis wirkte. Auch für den Fall, daß der Bolometerdraht 
nicht ganz den oben genannten Bedingungen in Bezug auf die 
Abgleichung der Widerstände der Quadratseiten genügte, 
war ein teilweises Hindurchgehen der Teslaschwingungen durch 
die Brücke und das Galvanometer wegen ihrer großen Frequenz 
kaum zu befürchten. In der Tat wurde bei direkter Ent- 
ladung einer Kapazität durch den Bolometerdraht auch nur 
dann ein Galvanometerausschlag beobachtet, wenn der Brücken- 
strom geschlossen war. Ein besonderer Brückendraht mit 
Schleifkontakt zum Ausgleichen der Widerstände, wie ihn 
Paalzow und Rubens benutzten, konnte in diesem Falle 
natürlich nicht angebracht werden.') 

i M 


1. Der Entladungskreis bei den Induktionsversuchen. Um 
zunächst Fehler infolge ungenügender Isolation zu umgehen, 
wurde die gwöhnliche, nach Tesla benannte Anordnung mit 
zwei zur Funkenstrecke und zur primären Spule symmetrisch 
aufgestellten gleich großen Kapazitäten noch vertauscht mit 


§ 2. Versuchsanordnung. 


1) In der Dissertation wird ausführlich nachgewiesen, daß die Pro- 
portionalität der Bolometerausschläge mit 7? dt (das Integral erstreckt 
über die Dauer der Entladung) bestehen bleibt, wenn die zu messenden 
Entladungsströme sehr verschieden verlaufen, und daß auch die Wärme- 
verluste im Bolometer keine Fehler bedingen. 
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einer sehr viel einfacheren. Damit nämlich die Erscheinung 
und ihre theoretische Behandlung bei jener Anordnung nicht 
unnötig kompliziert wird, ist die Bedingung zu erfüllen, 
daß unmittelbar vor der Entladung durch den Funken die 
Potentiale der beiden gleich großen Kapazitäten entgegen- 
gesetzt gleich sind. Diese schwer zu erfüllende Bedingung 
wurde dadurch vermieden, daß die eine der beiden Kapa- 
zitäten ganz beseitigt und überdies der eine Pol der Funken- 
strecke und damit auch die eine Belegung der Kapazität 
an Erde gelegt wurde. Daß diese Erdleitung die Entladung 
in keiner Weise beeinflußt, daß also vor allem nach der Ent- 
ladung nicht auch ein Teil der entladenen Energie in jener 
Erdleitung als Joulesche Wärme auftritt, ist ohne weiteres klar. 
In der Tat konnte auch, falls in die Erdleitung ein empfind- 
liches Galvanometer eingeschaltet war, ein merklicher Aus- 
schlag desselben im Momente der Entladung nicht beobachtet 
werden. Es entstand so schließlich die folgende Versuchs- 
anordnung (Fig. 1). Die innere Belegung einer aus 1 bis 4 großen 
Leydener Flaschen von etwa 5 Liter Rauminhalt bestehen- 


den Batterie war verbunden Pure 


mit der einen Elektrode des F 
Funkenmikrometers, die an- 
dere zur Erde abgeleitete iistel-tenne 


Elektrode stand mit der 
äußeren Belegung der Batterie 
in Verbindung. In demletz- = 
teren Teile des SchlieBungs- = =} 
kreises befand sich die fir 
mire Teslaspule. ZumLaden 


der Batterie diente einekleine =~ 
Wimshurstmaschine oder, falls 

diese nicht geniigte, eine 

größere Holtzsche Maschine. Die sämtlichen Leitungsdrähte 
bestanden aus unbesponnenem Kupferdraht mit dem Radius 
0,125 cm, und war bei ihrer Anordnung besonders auf die 
Berechnung der Induktionskoeffizienten Rücksicht zu nehmen. 


Die primäre Teslaspule wurde gebildet aus vier quadratischen 
Windungen desselben Kupferdrahtes, die auf einem Glasgefäß 
von quadratischem Querschnitte befestigt waren. Der Abstand 
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_ je zweier Windungen betrug 0,6 cm und die Länge der Quadrat- 
seite 11 cm. Die Gesamtlänge des dicken Kupferdrahtes im 
Entladungskreise betrug 540 cm, der Koeffizient der Selbst- 
induktion 879,47.10-% statische Einheiten. In das quadra- 
tische Glasgefäß paßte ein zweites hinein, von dem ersten getrennt 
durch einen 0,5 cm breiten Luftspalt. Beide Gefäße zusammen 
standen in einem großen, mit Paraffinöl gefüllten Glasbehälter, 

2. Der Bolometerdraht. In dem inneren Glasgefäß war 
möglichst genau in der Mitte der primären Spule der zu 
induzierende sekundäre Kreis angebracht, der, wie schon be- 
merkt, zugleich den einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücke 
bildete. Dieser sekundäre Kreis bestand aus einem blanken 
Platindraht mit dem Radius 0,003 cm und hatte die Form 
eines Quadrates mit der Seitenlänge 7 cm. Er war in der 
Weise festgelegt, daß vier Streber aus 0,25 cm dickem Kupfer- 
draht mit ihren unteren Enden in einem Kreuze aus Hart- 
gummi isoliert befestigt waren und zwar in den Ecken eines 
Quadrates mit der Seitenlänge 7 cm senkrecht zur Ebene des 
Quadrates. An diesen Kupferstreben war der feine Platin- 
draht möglichst in einer Ebene festgelötet. Oberhalb desselben 
waren die dicken Kupferdrähte durch zwei weitere Kreuze aus 
Holz gegeneinander festgelegt. Dies war aus dem Grunde 
nötig, weil sonst leicht Spannungen zwischen ihnen auftraten, 
die den feinen Platindraht zerrissen. Die drei Kreuze aus 
Hartgummi oder Holz waren so groß, daß sie gerade in das 
quadratische Glasgefäß hineinpaßten. Auf diese Weise gelang 
eine wohl hinreichend genaue und sichere Befestigung des 
Bolometerdrahtes. Der Koeffizient der Selbstinduktion des 
Bolometerdrahtes wurde berechnet zu 44,99. 10-% statischen 
Einheiten, falls jener Draht den sekundären Kreis bildet, zu 
25,40.10-% statischen Einheiten, falls er in den Entladungs- 
kreis eingeschaltet ist. 

3. Die Brücke. Von zwei gegenüberstehenden Kupfer- 
streben führten nun zwei Kupferdrähte zu dem übrigen Teile 
der Brücke. Auch dieser Teil des Bolometers weicht etwas 
von der Anordnung von Paalzow und Rubens ab. Da immer 
kurze Stromstöße beobachtet wurden, so waren zur Vermeidung 
von Komplikationen infolge der Selbstinduktion die vier Zweige 
der Brücke nicht nur ihrem Ohmschen, sondern auch ihrem 
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induktiven Widerstande nach möglichst gleich gewählt. Sie 
bestanden demnach aus je einem dem oben beschriebenen 
möglichst kongruenten Quadrat desselben feinen Platindrahtes, 
das gleichfalls auf kleinen Kupferstreben festgelötet war. Diese 
drei Widerstände waren nebeneinander in einem kleinen Holz- 
kasten untergebracht, auf dessen Deckel außerhalb die beiden 
Brückendrähte mit Schleifkontakten sich befanden. Der eine 
derselben, welcher zur roheren Einstellung diente, bestand aus 
einem 0,02 cm dicken Platindraht von etwa 30 cm Länge, 
während der andere, zur feineren Einstellung bestimmte von 
einem 0,1 cm dicken Draht aus Konstantan derselben Länge 
gebildet wurde. Diese beiden Drähte befanden sich in der 
Mitte der beiden Teile der Brücke, in welche diese durch die 
Ein- und Austrittsstelle des Brückenstromes geteilt wird ; es 
gingen also von den Schleifkontakten, in unserem Falle Queck- 
silberkontakten, die Leitungsdrähte zu dem Galvanometer aus. 
Zur Wärmeisolation war die ganze Brücke mit dem primären 
Teslakreis in einem geräumigen Kasten aus dickem Holze 
untergebracht, dessen Wände noch mit einer Watteschicht und 
einem dicken Wollstoffe innen überzogen waren. Der kleinere 
Kasten mit den drei Brückenwiderständen war natürlich so 
aufgestellt, und die Zuleitungsdrähte waren so angeordnet, daß 
eine unerwünschte Induktion seitens der primären Teslaspule 
möglichst ausgeschlossen war. Das benutzte Galvanometer 
war ein d’Arsonvalinstrument von Hartmann & Braun und 
hatte einen Widerstand von ca. 4 Ohm. Es wurde mit Fern- 
rohr und Skala beobachtet. Der Abstand der Skala vom 
Spiegel betrug 125 cm. — Der Brückenstrom wurde geliefert 
von Akkumulatoren bei 2 Volt Spannung. Da die Empfindlich- 
keit des Bolometers der Stärke des Brückenstromes direkt 
proportional ist, so konnte durch Variation eines vorgeschalteten 
Widerstandes die Empfindlichkeit geändert werden. Doch war 
eine obere Grenze der zu erreichenden Empfindlichkeit dadurch 
gegeben, daß bei einer gewissen Stromstärke Thermoströme 
auftraten, welche ein ruhiges Einstellen des Galvanometers 
vereitelten. Um längere Zeit gleiche Empfindlichkeit zu haben, 
war ein möglichst konstanter Brückenstrom erwünscht. 

4. Der Entladungskreis bei fehlendem induzierten Kreise. 
Zur Messung selbst bei 
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fehlendem induzierten Kreise und zur Eichung führten außer 
den beiden Zuleitungen zur primären Teslaspule noch zwei 
weitere 0,125 cm dicke Kupferdrähte aus dem großen Holz- 
kasten heraus, die mit den beiden noch nicht verbundenen, 
einander gegenüberstehenden Kupferstreben des Bolometer- 
drahtes Kontakt hatten. Durch diese konnte dann der Bolo- 
meterdraht entweder an Stelle der früher beschriebenen primären 
Teslaspule in den Entladungskreis der Batterie eingeschaltet 
werden, oder in die noch zu beschreibende Eichvorrichtung, 
Im ersteren Falle betrug die Länge der 0,125 cm dicken 
Kupferdrähte im Entladungskreise zusammen 370 cm, der Koeffi- 
zient der Selbstinduktion des Entladungskreises 545,07 . 10-% 


statische Einheiten. shay 
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§ 3. Eichung. 


1. Methode der Eichung. Wie wir sahen, ist der heahonhidll 
Galvanometerausschlag proportional der gesuchten Energie, 
Der Apparat ist geeicht, sobald die Energiemenge bestimmt 
ist, welche der Einheit des beobachteten Galvanometeraus- 
schlages entspricht, natiirlich nur fiir eine bestimmte Empfind- 
lichkeit. Damit das Galvanometer wieder als ballistisches 
wirkte, konnte nur ein kurz andauernder Strom zur Eichung 
benutzt werden. Es lag daher der Gedanke am nächsten, 
wiederum eine Konderfsatorentladung zu benutzen, jedoch eine 
solche ohne Funkenentladung. Nun ist es zwar eine experimentell 
gesicherte Tatsache, daß z. B. zwischen Platinelektroden eine 
elektrische Selbstentladung etwa in Funkenform nicht auftreten 
kann, wenn die Elektrodenspannung weniger als 350 Volt 
beträgt. Dementsprechend müßte es möglich sein, eine Kapazität, 
welche auf ein niedrigeres Potential geladen ist, durch einen 
rein metallischen Schließungskreis zu entladen, ohne daß ein 
Funken auftritt. Dem widerspricht das Experiment. Selbst 
wenn die Entladungsspannung sehr viel niedriger war, z. B. nur 
220 Volt, wurde ein deutlicher Lichtschein an der Schließungs- 
stelle wahrgenommen, was sich auch deutlich an der großen 
Unregelmäßigkeit der beobachteten Bolometerausschläge trotz 
der Gleichheit der entladenen Energie zeigte. Der Grund 
hierfür kann nur sein, daß die stets vorhandenen feinen Metall- 
und ng: Staubteilchen wnmittelber vor der Herstellung 
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einer genügenden metallischen Verbindung zwischen den beiden 
zu verbindenden Leitern kurze Zeit hindurch allein die Strom- 
leitung übernehmen. Dabei geraten sie heftig ins Glühen wegen 
der sehr großen momentan entladenen Elektrizitätsmenge. Es 
müßte also möglich sein, durch Verringerung der Stromstärke 
jenen Pseudofunken zu verkleinern oder auch. ganz zu unter- 
drücken. Dies wurde im vorliegenden Falle erreicht durch 
Vorschaltung von Widerständen. In der Tat konnte, falls der 
eingeschaltete Widerstand genügend groß war, ein Lichtschein 
an der Schließungsstelle nicht mehr wahrgenommen werden; 
auch waren die Bolometerausschläge durchaus konstant, so daß 
sie mit großer Schärfe bestimmt werden konnten. Hieraus 
wurde geschlossen, daß die gesamte entladene Energie sich 
als Joulesche Wärme auf die Drähte des SchlieBungskreises 
verteilt oder daß die an der Schließungsstelle etwa noch ver- 
schwindende Energie gegenüber der gesamten entladenen zu 
vernachlässigen ist. Zwar waren die Ausschläge des Bolo- 
meters bei dieser Anordnung nicht groß, doch zeigen die bei 
den verschiedenen Vorschaltwiderständen beobachteten Werte 
eine durchaus genügende Übereinstimmung. Wie zu verlangen ist, 
sind die aus ihnen berechneten, dem Ausschlag 1 entsprechende 
Energiemengen bei den größeren Widerständen einander gleich. 

2. Die Eichvorrichtung war dann einfach die folgende (Fig. 2). 
Auf einer Hartgummiunterlage waren ein Hebel und zwei Metall- 
stücke gut voneinander 
isoliert befestigt. Der 
Hebel wurde fürgewöhn- 
lich durch eine Feder 
an das eine Metallstiick 
gedriickt, konnte aber 
durch Druck auf einen 
an ihm befestigten iso- 
lierenden Knopf mit 
dem zweiten Metallstiick 
in Kontakt gebracht 
werden. Er wardauernd 
verbunden mit der einen 
Belegung der Kapazität, das erste Metallstück mit der laden- 
tsquelle, während das zweite durch den schon 
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beschriebenen Entladungskreis mit der anderen an Erde liegen- 
den Belegung der Kapazität in Verbindung stand. Sobald die 
Kapazität durch einen kurzen Druck auf den Hebel entladen 
wurde, war am Galvanometer ein Ausschlag zu beobachten, 
Als Vorschaltwiderstände dienten die später noch benutzten, 
zwischen kurzen Kupferstiften frei ausgespannten Enden des- 
selben feinen Platindrahtes, aus dem auch der eigentliche 
Bolometerdraht gebildet wurde. Die benutzte Kapazität war 
ein von Edelmann in München gelieferter Normalglimmer- 
kondensator von 1 Mikrof. und die zu ihrer Ladung nötige 


"Elektrizität lieferte eine Hochspannungsbatterie, deren konstante 


Spannung von einem Präzisionsvoltmeter von Siemens&Halske 
angezeigt wurde. 

3. Beobachtungen. In der folgenden Tabelle sind einige 
Beobachtungen mitgeteilt, die in der beschriebenen Weise 
angestellt wurden. Es bezeichnet w den gesamten Widerstand 
des Schließungskreises in Ohm, P, das Entladungspotential 
in Volt und « den beobachteten Bolometerausschlag. Hieraus 
sowie aus dem Widerstande des Bolometerdrahtes wz = 4,96 Q 
und der Kapazität des Kondensators e = 1 Mikrof. berechnet 
sich die gesuchte dem Bolometerausschlag @ = 1 entsprechende 


Energie nach der Gleichung: a 
nde 
2 w ea 


In der Tabelle sind diese Werte in Erg angegeben. 


: w F a Ea =1 
ee 39,36 244 | 35,0 | 1065 
34,28 244 | 40,5 1070 
29,51 242 46,0 1064 
ware 54,5 1080 


24,36 | 241 


wi are 19,96 250 70,0 1100 


Bei den größeren Widerständen im SchlieBungskreise ist also #, - ı 
konstant. Die dort noch auftretenden Abweichungen sind durch 
die beschränkte Genauigkeit der Ablesungen bedingt. Als 


Bun = 1065 Erg. 
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$ 4. Die Messungen. 


l. Die varüerten Größen. Bei den Messungen selbst sind 
die beiden schon oben erwähnten, einander stets parallel laufen- 
den Reihen zu unterscheiden: nämlich die Messungen der 
Energie in einem Teile des primären Kreises bei fehlendem 
sekundären Kreise und diejenigen der Energie im sekundären 
Kreise. Variiert wurden die Anfangsspannung, die Kapazität 
und der Widerstand und zwar so, daß bei einem bestimmten 
Werte der Kapazität und des Widerstandes jedesmal dem 
Anfangspotential, von kleinen Werten aufsteigend, immer größere 
Werte gegeben wurden. Hierbei wurde die obere Grenze da- 
durch festgelegt, daß bei den Messungen der Energie im 
primären Kreise nicht größere Bolometerausschläge als etwa 
300 Skt. beobachtet wurden, während bei den Messungen im 
sekundären Kreise das Anfangspotential stets unter 10 000 Volt 
blieb. Auf diese Weise wurde es vermieden, daß die bekannten 
Knickungen und Zerstäubungen der feinen Platindrähte im 
Schließungskreise eintraten. Mit der Kapazität sollte besonders 
die Schwingungsdauer, mit dem Widerstande die Dämpfung 
geändert werden. Die eingeschalteten Widerstände waren aus 
demselben feinen Platindraht hergestellt, wie er zu den Brücken- 
widerständen des Bolometers benutzt war. Diese Drähte waren 
zwischen kurzen Kupferstiften, die in einem Brette isoliert be- 
festigt waren, aufgespannt und festgelötet. Durch gute Stich- 
kontakte konnten sie leicht in den Entladungskreis eingeschaltet 
werden. Die benutzten Widerstände dieser Art betrugen 19,4; 
15,0; 9,92; 5,15; 2,93 und 1,105 Ohm. 

2. Der Verlauf einer Messung war der, daß zunächst der 
Kondensator mit Hülfe der Influenzmaschine geladen wurde, 
wobei die Kugeln des Funkenmikrometers so weit voneinander 
entfernt waren, daß ein Funken nicht übergehen konnte. Ein 
elektrostatisches Voltmeter von Siemens & Halske mit einem 
Meßbereich bis zu 10000 Volt gab während der Ladung nur 
orientierend die Spannung an. Alsdann wurde die Verbindung 
der Elektrisiermaschine und des Hochspannungsvoltmeters mit 
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der Kapazität aufgehoben und nunmehr bei belichteter Funken- ay 


strecke und unter fortwährender Beobachtung des Galvano- © 


meters die Elektroden der Funkenstrecke mit Hilfe der Mikro- 
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übersprang. In diesem Momente schlug das Galvanometer 
aus, um sofort wieder mit wenigen gedämpften Schwingungen 
in die Ruhelage zurückzukehren. Der erste maximale Aus- 
schlag war zu beobachten, was auch bei einiger Übung und 
gut beleuchteter Skala bei den größten Ausschlägen bis auf 
einen Skalenteil genau geschehen konnte. Sobald dieser Aus- 
schlag beobachtet war, wurde die Batterie mit einem zweiten 
empfindlicheren Braunschen Voltmeter mit einem MeBbereiche 
bis 3500 Volt verbunden und die zurückgebliebene Spannung 
gemessen. Die Verbindung der Kapazität mit dem Elektro- 
meter oder auch gleichzeitig mit der Elektrisiermaschine, wie 
bei der Ladung, wurde einfach dadurch bewerkstelligt, daß 
das Ende eines mit jenen Apparaten verbundenen Drahtes 
mit Hülfe einer wohl isolierten Handhabe an die nicht ab- 
geleitete Belegung der Kapazität gehalten wurde. Vor jedem 
Versuche war der Brückenstrom schon längere Zeit geschlossen, 
damit der Temperaturausgleich in der Brücke ein möglichst 
vollkommener war. 

3. Bestimmung der Entladungsspannung. Die Anfangs- 
spannung der Batterie, d. h. die Spannung, bei welcher der 
Funken übergeht, wurde aus der Länge der Funken bestimmt, 
Zu dem Zwecke mußte der Entladeverzug beseitigt werden, 
Dies geschah durch Belichtung der Funkenstrecke mit dem an 
ultravioletten Strahlen reichen Lichte eines elektrischen Licht- 
bogens, der in 20—30 cm Entfernung von der Funkenstrecke 
brannte. Damit die Kugeln des Funkenmikrometers und die 
sie umgebende Luft sich nicht zu sehr erwärmten, was ja eine 
Verminderung der Funkenspannung zur Folge gehabt haben 
würde, brannte der Lichtbogen immer nur während der kurzen 
Zeit des Versuches. Die den beobachteten Funkenlängen ent- 
sprechenden Potentiale wurden nicht den bekannten Tabellen 
entnommen, sondern es wurde für die benutzte Funkenstrecke 
eine besondere Tabelle neu aufgestellt. 

4. Die Beachtungen und ihre Genauigkeit. In den nach- 
folgenden Tabellen enthalten die mit F.L. überschriebenen 
Rubriken die am Funkenmikrometer abgelesenen Funkenlängen 
in Millimeter. Diese Ablesungen konnten ohne Schwierigkeit 
so genau gemacht werden, daß die beobachtete Funkenlänge 
Aa um 0,01—0,02 mm ee waren als die tatsäch- 
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lichen. P, bedeutet das der beobachteten Funkenlänge ent- 
sprechende Anfangspotential in Volt. Bei einer Abschätzung 
der Genauigkeit dieser Zahlen ist zweierlei zu beachten: ein- 
mal sind die Ablesungen an dem Elektrometer höchstens auf 
+50 Volt genau, und dann entspricht der oben genannten 
Genauigkeit der Ablesungen am Funkenmikrometer eine Genauig- 
keit bis auf + 100 Volt. Die in den Tabellen gegebenen 
Werte für P, sind also zu klein um Beträge zwischen — 50 


und + 150 Volt. Für die kleineren Funken, bei welchen das 
empfindlichere Braunsche Elektrometer benutzt wurde, be- 
tragen diese Fehler etwa nur — 30 bis + 80 Volt. P, be 
deutet die nach beendeter Entladung zurückgebliebene Spannung 
der Batterie in Volt und a den Ausschlag des Galvanometers 
in Skalenteilen (Millimeter). Diese letzteren konnten, wie schon 
früher bemerkt, bei den größten Ausschlägen von 300 Skt. 
leicht auf + 1 Skt. genau abgelesen werden, bei den kleineren 
Ausschlägen n 


Die in den Tabellen mit- 


Fe 


Po*-10~* (Volt) 
I. Kreis. Variation des Widerstandes. Tab. I, 1—4. 
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geteilten Werte dieser Bolometerausschläge sind bereits auf 
den Sinus des halben einseitigen Ausschlages reduziert. Die 
wegen der ungleichmäßigen Verteilung der schnellen Wechsel. 
ströme über den Querschnitt der Leitungsdrähte nötige Korrek- 
tion der Widerstände ist an den in den Tabellen mitgeteilten 
Werten noch nicht angebracht. Aus den Tabellen können 
leicht durch graphische Interpolation auch andere als die be- 
obachteten Werte erhalten werden. So entstanden z. B. die 
besonders interessanten Tab. I, 5 und III, 6 und einige weitere 
im folgenden Abschnitte ausführlich diskutierte. 


ce see I. Wärme im primären Kreise. Variation des Wider- 


standes (Fig. 3). 

Lan Ea=1 = 1195 Erg. C = 0,00496 Mikrof. 
1. w= 5,25 + 14,68 2. 2. w = 5,25 + 9,75 2. 
FL | B FL. | P, | P, 
0,18 | 1200 6 320 0,18 | 1200 8 | 380 
0,33 | 1930 16 420 0,26 1600 15 530 
0,57 | 2900 37 630 0,34 | 1970 22 360 
0,67 | 3300 47 | 660 0,52 | 2700 42 480 
0,93 | 4300 81 | 840 0,73 | 3500 71 680 
1,16 | 5100 | 114 890 0,90 | 4200 | 100 840 
1,34 | 5700 | 146 | 950 112 | 4950 | 138 880 
1,58 | 6500 | 187 | 1080 1,28 | 5500 | 171 930 
1,77 | 7100 | 225 | 1210 1,46 | 6100 | 210 | 1040 
1,99 | 7800 | 280 | 1290 1,69 | 6830 | 269 | 1140 
2,24 | 8550 , 334 1360 1,94 | 7650 | 342 | 1300 


w = 5,25 + 4,85 


F ER 
‘ 
% 
q N 
8. 4. w = 5,25 2. 
F.L. P, a F.L. Fe | | Fes 
0,15 | 1000 8 250 012 | 810 | 9 | 
a ae 0,20 | 1300 | 18 320 0,18 | 1200 19 | 420 
Bae 7 0,33 | 1900 27 260 0,31 | 1830 45 280 
‘g ay. 0,46 | 2470 46 480 0,46 2470 19 | 470 
“a ta) 0,60 3000 71 570 0,56 | 2870 110 500 
a 0,77 | 3660 | 108 660 0,67 | 8900 | 146 680 
0,90 4200 139 700 0,78 3700 184 600 
a u 1,09 | 4850 | 188 670 0,92 | 4260 | 244 640 
a 1,28 | 5500 | 248 870 1,03 | 4660 | 299 890 
aa 1,48 | 6000 | 291 | 960 1,14 | 5080 | 346 820 
a u, 1,58 | 6500 341 | 1010 
al 


II. Wärme im primären Kreise. 


(Fig. 4). 


w=52502. Ea=ı = 1065 Erg. 


C = 0,00496 Mikrof. (1 Flasche). 


Variation der Kapazität 


C=0,00982 Mikrof. (2 Flaschen). 


F.L. P, 


0,17 | 1100 18 

0,26 | 1600 38 
0,34 | 2000 58 
0,44 2400 86 
0,50 | 2650 | 107 
0,59 | 3000 187 


FL. | P, a 
0,18 900 


8. C=0,01594 Mikrof. (3 Flaschen). C=0,02131 Mikrof. (4 Flaschen). 
PL. | P | 
010 | 700 27 280 wol 35 | 
| 


0,20 1300 92 250 i 


0,42 2300 298 390 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12, 


0,15 | 1000 15 
0,20 1800 119 
0,24 1500 | 164 
320 089 1750 | 221 
30086 | 2050 303 
0,38 2150 | 334 
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II. Kreis. 


Variation des Widerstandes (w,)). Tab. III, 1—6. 
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III. Wärme im sekundären Kre 
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ise. Variation des Wider- 


standes im primären Kreise (Fig. 5). - 


2. w, = 0,29 + 9,75 2. 


8. w, = 0,29 + 4,85 2. 


BR Ea=1= 885 Erg. CO = 0,00496 Mikrof. 
1 | w, = 0,29 + 14,68 2. 

Bolometer- Funkenlinge Anfangsspannung | Spannung nach 
ausschlag | in mm | in Volt der Entlladung 
| in Volt 

F.L. | P, | 
1 0,79 3750 | 600 
nt 1,20 5250 | 810 
40 5 1,42 5970 1040 
5,0 1,69 6830 1000 
6,0 1,90 7500 1090 
8,0 2,20 8450 1210 
10,5 2,69 9800 1390 


a 
2,0 430 
3,0 570 
4,0 760 
5,5 960 
6,3 1030 
9,5 1200 
11,0 | 1180 


F.L. P, 

0,39 | 2200 
0,61 | 3050 
0,80 | 3800 
0,98 | 4470 
1,20 | 5250 
1,48 | 6170 
1,81 | 7280 


2,82 | 8780 
2,62 | 9600 


5. = 0,29 + 1,105 22. 


| 
| 


1 


15 | 
2,7 
4,0 
5,4 
1,5 
10,5 
14,0 
16,5 
21,0 
24,0 


760 
1010 
1010 
1320 
1320 


B 


# 


{ 
| 
er 
0,76 | 8650 320 
a 0,97 4450 640 
1,16 | 5100 760 
we... 1,41 | 5980 600 
| 6850 650 
1,96 | 7700 
2,20 8450 
i 
a 
4. = 0,29 + 2,925 $2. 
P, “SHAE F.L. P, 
we. 0,55 28830 | 80 | 600 0,38 | 1900 | 2,0 | 470 
wen, - 0,73 | 85830 4,9 460 0,41 2300 3,2 | 290 
— 0,93 | 4300 7,0 | 520 0,56 | 2880 | 5,2 620 
me. 1,17 | 5150 10,0 600 0,72 | 8500 7,5 460 
Bi: 140 5900 13,5 960 0,87 4100 10,0 | 520 
1,69 | 6850 18,0 1110 1,00 | 4550 13,0 620 
1,88 7800 20,0 1150 1,21 | 5800 17,5 | 670 
Br 2,07 8050 24,0 | 1270 1,47 | 6130 23 1000 
= es 2,39 9000 30,0 | 1820 1,73 7000 30 920 
1,99 | 
2,26 | 8600 45 1130 
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6. w, = 0,29 2. = 
F.L. P, a F.L. Ps o 
— = 
0,37 2180 | 50° 280 | 196 | 5450 | 81 | 890 
0,58 | 2750 8,0 320 1,53 6330 42 780 
0,68 3150 | 11,0 410 1,68 | 6800 47 850 
0,78 3530 | 14 410 1,91 7550 60 900 
0,99 | 4500 | 21 730 2,11 8150 70 960 
1,18 5000 | 27 810 | 
7. P, = konst. (!/, P? C = konst.). (Fig. 6.) TR 
>? 
w, (Ohm) 
P, = 8150 =P, = 6330 | Py=4470(Volt) 
0,29 70,0 | 42,0 21,0 
1,895 40,25 24,25 | 
8,215 24,75 15,0 
5,14 18,0 10,75 
10,04 | 10,0 60 3,0 
14,97 | 7,4 4,5 2,25 T } 
70 I 
| 
60 
\ 
\ 
50 
; Kira 
t 
“40 
i 
GAN | 
\ 
E30 i 
\ 
\ \ | 
20 x 
SN 
| MN Ls 
10 
10 15 
Wr (Ohm) 
Fig. 6. 


II. Kreis. Variation des Widerstandes (w)). 


P,= konst.. Tab. II, 7. 


a 


IV. Wärme im sekundären Kreise, Variation der Kapazität 
im primären Kreise. (Fig. 7.) 

w, = 0,29 2. wy = 19,72 2, Ea=1 = 1065 Erg. 

1. C@=0,00496 Mikrof. (1 Flasche. 2. C=0,00982 Mikrof. (2 Flaschen). 
FL. | P, | Py FL. | P, « | P, 
040 | 2250 | 4,5 | 250 0,54 | 2800 | 9,0 | 480 
0,92 | 4250 | 16 430 1,01 | 4600 26 370 
1,82 | 5650 | 28 680 1,40 | 5900 | 45 | 480 
1,55 6400 36 980 1,81 7200 69 780 

7400 48 850 2,08 8100 87 880 
8630 67 1310 ° 887 8630 100 920 
9700 | 85 1140 2,69 | 9850 | 132 800 
s 7 
4Fl. 
WA 
a A 
vA A 
A+ 
7 
dS 
3 
3 
ı 
w 
Za 
wall 
> 
2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 
P# -10°* (Volt) 
Fig. 7. 
Il. Kreis. Variation der Kapazität. Tab. IV, 1—4. 
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3. C=0,01594 Mikrof. (8 Flaschen. 4. C=0,02181 Mikrof. (4 Flaschen). 


org vies T a 


F.L. P, a P, rL. | » a P, 
0,55 2830 13 20 0,65 | 8200 20 | 480 
0,93 | 4300 33 | 320 0.86 | 4050 38 320 
1,18 | 5170 48 660 1,10 | 4900 | 49 420 
1,44 | 6030 65 760 1,88 | 5660 | 65 | 630 
1,67 | 6770 83 880. 1,89 | 6830 | 97 520 
1,83 | 7300 98 840 1,85 | 7850 | 112 780 
197 | 7730 111 900 —«- 2,05 | 8000 | 136 | 610 
238 | 8950 | 151 920 2,45 | 9150 | 180 890 
II. Kapitel. Theoretischer Teil. 


§ 1: Diskussion der Messungen im primären Kreise. 
t Funkenenergie und Funkenwiderstand. 

Definition des mittleren Funkenwiderstandes. Die Messungen 
der Energie im Entladungskreise selbst bei fehlendem induzierten 
Kreise wurden angestellt, um, wie schon früher gesagt, über 
die Energie und den Widerstand des Funkens etwas zu er- 
fahren. Der Plan war die vom Funken absorbierte Energie 
zu berechnen als Differenz der gesamten entladenen Energie 
E= !/,C(P} — P?) und der nach der Entladung in den Drähten 
des SchlieBungskreises befindlichen Wärmeenergie. Diese letztere 
ließ sich ja nach dem von Riess gefundenen Satze, daß die 
gesamte im metallischen Schließungskreise entwickelte Wärme 
sich auf die einzelnen Teile des Schließungskreises nach dem 
Maße ihres Widerstandes verteilt, ohne weiteres aus der im 
Bolometerdraht gefundenen Energie berechnen. Die so er- 
mittelte Funkenenergie sollte dann in ihrer Abhängigkeit von 
den drei variierten Größen, nämlich der Anfangsspannung, dem 
Widerstand und der Kapazität studiert und als Funktion dieser 


Größen dargestellt werden. , Ist Z,(P,, w, ©) diese Funktion, — 


so könnte als ein Mittelwert für den Funkenwiderstand eine 
Größe x definiert werden durch die Gleichung: 


woraus folgen wiirde 
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Die Gleichung sagt aus, daß die gesamte entladene Energie 
sich auf die einzelnen Teile des Schließungskreises nach dem 
Maße ihres Widerstandes verteilt, also im besonderen auch 
mit auf den Funken nach dem Maße seines Widerstandes, 
Sie ist somit gleichsam eine Erweiterung des oben benutzten 
Riessschen Satzes. 

Es ist klar, daß der so rein energetisch definierte Funken- 
widerstand nur ein Mittelwert sein kann und nie die Einzel. 
heiten der Erscheinung in ihrer noch völlig unbekannten aber 
sicher großen Kompliziertheit genau wiedergeben wird. Um 
streng zu verfahren, hätte man ihn zunächst einmal als periodische 
Funktion der Zeit anzusetzen. Zur Durchführung eines solchen 
Ansatzes wären jedoch noch alle möglichen hypothetischen 
Annahmen nötig. Da der Ansatz überdies zu sehr großen 
mathematischen Schwierigkeiten führt, die sich besonders bei 
Einführung des induzierten Kreises noch häufen, so wurde hier 
davon Abstand genommen, das Problem in dieser Strenge 
durchzuführen. Wie sich später zeigen wird, macht die vom 
Funken verbrauchte Energie durchaus nicht einen so sehr 
kleinen Teil der gesamten entladenen Energie aus, und es 
scheint damit eine Vernachlässigung des Funkenwiderstandes 
als völlig unzulässig. Trotzdem ist die hier mit der Ein- 
führung des letzteren als einer zeitlich konstanten Größe ge- 
machte Annäherung hinreichend genau, um auch die von der 
Theorie geforderten Einzelheiten der untersuchten Vorgänge 
wenigstens qualitativ wiederzugeben. 

2. Funkenenergie und Funkenwirme. Um den mittleren 
Funkenwiderstand zu erhalten, haben wir vor allem die Funken- 
energie Hp zu bestimmen. Wir verstehen unter #7 die Differenz 
der entladenen Energie und der in den Drähten des Schließungs- 
kreises gefundenen Jouleschen Wärme. Schon hier sei auf 
den Unterschied aufmerksam gemacht, der zwischen der Größe Zp 
und der schon oft gemessenen Funkenwärme besteht. Je nach- 
dem man die eine oder andere dieser beiden Größen der 
Definition des mittleren Funkenwiderstandes zu Grunde legt, 
wird man natürlich auch zwischen zwei verschiedenen Größen z 
zu unterscheiden haben. In der Tat sind die Unterschiede 
zwischen dem hier bestimmten Z, und der gewöhnlich im 
Luftthermometer gemessenen Funkenwärme zum Teil sehr große. 
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So findet Kaufmann!) z. B. in dem Falle, daß zwei Leydener 
Flaschen von ziemlich derselben Kapazität wie die hier be- 
nutzten durch einen Kreis mit dem metallischen Widerstand 
w = 5 2 entladen wurden, nur etwa 5 Proz. der gesamten ent- 
ladenen Energie im Funken als Wärme wieder und zwar bei 
einem Entladungspotentiale von 15300 Volt, während die hier 
von uns bestimmte Funkenenergie Zp in dem entsprechenden 
Falle mindestens 21 Proz. der entladenen Energie ausmacht. 
Bei kleineren Entladungspotentialen würde der Unterschied 
noch ein größerer sein. Eine solche Differenz ist aber von 
vornherein zu erwarten, wenngleich die oben angegebene 
etwas groß erscheint. Den Vorgang im Funken hat man sich 
bekanntlich so vorzustellen, daß die primär in der Gasstrecke 
entwickelte Wärme für einen kurzen Moment eine ganz be- 
trächtliche Temperaturerhöhung des Gases hervorruft. Infolge-- 
dessen wird sich dieses Gas ausdehnen und zwar wegen der 
sehr großen Erhitzung so schnell, daß es kaum Zeit hat, 
Wärme dabei an seine Umgebung abzugeben. Der Vorgang 
wird nahezu adiabatisch verlaufen; das Gas kühlt sich wieder 
ab. Auf diese Weise entsteht eine Druckwelle, die zum Teil 
durch das die Funkenstrecke bergende Glasgefäß (Luftthermo- 
meter) hindurchgeht und z. B. als Schall von uns wahr- _— 

genommen wird, zum Teil zu der bekannten Erschiitterung 
der Elektroden Veranlassung gibt. Nur ein geringer Teil der re = 

Energie dieser Welle wird im Glasgefäße selbst in Wärme = Aue . 
zurückverwandelt werden. Hiernach wird die schließlich im — a 


Luftthermometer gemessene Wärme zum größten Teil von den =. 
durch den Funken gleichfalls erwärmten Elektroden an das 
Glas durch Leitung oder Strahlung abgegeben. Aber auch 
von dieser an den Elektroden entwickelten Wärme muß ein 
Teil notwendig infolge der Fortleitung durch die metallischen __ Er 
Zuführungsdrähte für die Messung verloren gehen. Als andere u 
Formen der Funkenenergie, die nicht in der Funkenwärme 4 : 

enthalten sein werden, wären schließlich noch zu nennen die > 
Zerstäubungsarbeit, sowie einige chemische Prozesse, z. B. die 
Ozonbildung, während andere umgekehrt Wärme freimachen, 
z. B. die Oxydation. Die Größe dieser verschiedenen Energien 
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läßt sich schwer schätzen. Immerhin erscheint wohl die Be- 
hauptung gerechtfertigt, daß die Funkenwärme notwendig kleiner 
sein muß als die Funkenenergie #7. 

Andererseits ist aber auch zu beachten, daß die hier zu 
bestimmende Größe Z, nicht nur im Funken oder an den 
Elektroden auftretende thermische oder mechanische Energie 
zu sein braucht. So ist in jener Differenz der entladenen 
elektrischen Energie und der nach der Entladung in den 
Drähten des Schließungskreises gefundenen Jouleschen Wärme 
doch auch jede andere nicht in diese Joulesche Wärme ver- 
wandelte Energie enthalten. Hierher gehört vor allem die zur 
Erwärmung des Dielektrikums zwischen den Belegungen der 
Leydener Flaschen verbrauchte Arbeit. Ein Verlust an Energie 
durch Zerstäubung oder Knickung der als Vorschaltwiderstände 
und Bolometerdrähte benutzten feinen Platindrähte wurde ja 
dadurch zu vermeiden gesucht, daß nur mit kleinen Elektrizitäts- 
mengen operiert wurde. Wegen solcher Verluste würde also 
die Größe Z, kleiner anzunehmen sein, damit sie wirklich die 
im Funken verbrauchte Energie darstellt. Schließlich darf 
nicht vergessen werden, daß die Art der Bestimmung von 2, 
als Differenz zweier größerer Werte die Genauigkeit der für Z, 
gefundenen Werte herabsetzt trotz der großen Genauigkeit der 
benutzten bolometrischen Methode. 

3. Mutmaßliche Abhängigkeit der Funkenenergie und des 
Funkenwiderstandes von den Variabelen des Entladungsvorganges. 
Bei einem Versuche, die Resultate der Beobachtung klar und 
übersichtlich darzustellen, stößt man auf nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten besonders wohl aus dem Grunde, weil bei den 
Messungen zu gleicher Zeit immer verschiedene Größen geändert 
wurden. So ändert sich mit dem Anfangspotentiale naturgemäß 
auch die Funkenlänge, mit der Kapazität bei konstantem Anfangs- 
potentiale und konstantem Widerstande nicht nur die Stromstärke, 
sondern auch die Schwingungsdauer etc. Es erscheint daher 
wohl angebracht, schon hier gewisse theoretische Überlegungen 
und Analogien heranzuziehen, welche zwar stets nur angenähert 
gelten, aber doch eine gute qualitative Übersicht gestatten. 

Duddel?) lagerte über einen Gleichstromlichtbogen einen 


1) W. Duddel, Proc. Roy. Soc. 68. p. 512. 1901. 
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schwachen Wechselstrom und untersuchte, welchen Widerstand 
dieser Wechselstrom im Lichtbogen fand. Er stellte fest, daß 
bei großen Perioden des Wechselstromes sich der Lichtbogen 
diesem gegenüber verhält wie ein induktiver Widerstand. Mit 
abnehmender Periode nahm die Induktanz ab, was sich an 
der algebraischen Zunahme des Arbeitsfaktors zeigte. Bei 
ca. 5000 Wechseln pro Sekunde war der Arbeitsfaktor gleich 1: 
der Lichtbogen verhielt sich also hier dem Wechselstrom gegen- 
über wie ein induktionsfreier Widerstand. Dies blieb so, wie 
sehr auch darüber hinaus die Wechselzahl des übergelagerten 
Wechselstromes gesteigert werden mochte (bis 120000). Mit 
abnehmender Periode des Wechselstromes nahm also der 
Ohmsche Widerstand des Lichtbogens den Stromschwankungen 
gegenüber dauernd zu, und zwar auf Kosten des induktiven. 
Von einer gewissen Frequenz ab aufwärts war der Wider- 
stand des Lichtbogens ein rein Ohmscher; der Strom war 


mit der ihn erzeugenden elektromotorischen Kraft in Phase. 


Nun hat man bekanntlich den Funken aufzufassen als 


eine Form der elektrischen Selbstentladung, welche in kürzester 


Zeit von dem Spitzenstrom in den Glimm- und Bogenstrom 
übergeht. Den die oszillatorische Kondensatorentladung be- 


wirkenden Funken werden wir im besonderen betrachten können | 


als den Lichtbogen eines allmählich verschwindenden Wechsel- 


stromes mit sehr großer Amplitude und Wechselzahl. Da By 


nun sicher in der kurzer Zeit zwischen zwei aufeinander folgen- 
den Oszillationen der Raum zwischen den Elektroden mit 


Metalldampf und auch freien Ionen erfüllt bleibt, so liegt es W 


nahe, die Verhältnisse im oszillierenden Funken zu vergleichen 
mit denen im Gleichstromlichtbogen, dem ein schwacher Wechsel- 
strom überlagert ist. In beiden Fällen haben wir einen mit 
erhitztem Gas und Metalldampf sowie freien Ionen erfüllten 
Raum, durch den ein Wechselstrom fließt. Der Unterschied 
ist nur der, daß im Funken die Stromschwankungen sehr be- 
trächtlich sind. Dementsprechend wird zwar die Elektroden- 


spannung sinken oder doch nahezu konstant bleiben beim 


Anwachsen der Stromstärke, oder das Verhältnis e/i wird ab- 


nehmen; andererseits wird aber auch eine Abhängigkeit von 
der Periode der Stromschwankungen zu erwarten sein. Wegen x “a. 
der sehr großen dieser wird näm- 
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lich erst bei einer sehr viel kleineren Periode derselben der 
Fall eintreten, daß sich die ionisierte Gasstrecke. wie ein 
Ohmscher Widerstand verhält. Mit abnehmender Periode der 
Schwingungen wird also beständig der Teil des Widerstandes 
im Funken wachsen, bei dessen Überwindung der Strom Arbeit 
leistet. Mit diesem Teil des Widerstandes ist aber a 
unser oben definiertes z identisch. 

AuBer von der Stromstirke und ihrer zeitlichen Ändere 
wird der Funkenwiderstand noch abhängen von der Länge des 
Funkens. Er wird zunehmen mit wachsender Funkenlänge 
und umgekehrt. 

In ganz entsprechender Weise können wir auch über die 
mutmaßliche Größe der vom Funken verbrauchten Energie 
etwas aussagen. — Erzeugt eine wechselnde elektromotorische 
Kraft von der effektiven Größe e zwischen zwei Punkten des 
Raumes einen Strom, dessen effektive Größe i sei und der 
gegen die ihn treibende Kraft in der Phase um den Winkel g 
verschoben sei, so wird in der Zeit At die Arbeit geleistet: 


Er=e.i.cosp.4t. 


In unserem Falle wird e angenähert proportional der Funken- 
länge, also P,, gesetzt werden können. Die mittlere Strom. 
stärke © ist die im Mittel während der Zeiteinheit durch 
den Funken hindurchgehende Elektrizitätsmenge oder auch 
die mittlere während einer Oszillation entladene Elektrizitäts- 
menge, dividiert durch die Dauer der Oszillation. Diese ist 
bei konstanter Dämpfung proportional: P,.C/YQC; denn die 
a während einer Oszillation entladene mittlere Elektrizitätsmenge 
= ist proportional P,.C, und die Oszillationsdauer ist proportional 
VQ. Die Dauer der Entladung At haben wir schließlich 
anzunehmen als ein ganzes Vielfaches der Periode der Schwin, 
gungen, also proportional VQC, während der Arbeitsfaktor c08Yp 
nach den obigen Überlegungen umgekehrt proportional der 
Schwingungsdauer angenommen werden kann. Mit Rücksicht 
hierauf geht die obige Formel über in: 
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Die Formel gilt nur, wie schon bemerkt, für den Fall konstanter 
Dämpfung. Die Dämpfung hängt ab von dem Widerstande w 
und dem Koeffizienten der Selbstinduktion @ des SchlieBungs- 
kreises, sie nimmt zu mit wachsendem Widerstand w bei 
konstantem Q und mit abnehmendem Q bei konstantem w. 
Das genaue Gesetz dieser Abhängigkeit läßt sich von vorn- 
herein nicht angeben. Die aus den Kirchhoffschen Formeln 
für die oszillatorische Kondensatorentladung folgende logarith- 
mische Dämpfung scheint durch neuere Versuche nicht bestätigt 
zu werden (vgl. z. B. Richarz und Ziegler).") Demnach 
werden wir in der letzten Formel I als eine Funktion von w 
und Q zu betrachten haben, welche umgekehrt zunimmt mit 
wachsendem @ bei konstantem w und mit abnehmendem w 
bei konstantem Q, über deren Verlauf das Experiment auf- 
zuklären hat: ube 

Er = — 


Nach diesen Erörterungen erledigt die 
Diskussion der Resultate der Beobachtungen in einfachster Weise. 

4. Variation der Anfangsspannung. Die Abhängigkeit der — 
Funkenenergie und des Funkenwiderstandes von der Anfangs- 
spannung P, bei konstantem Widerstande und konstanter 
Kapazität ist in all den oben angegebenen Tabellen, die sich 
auf die Messungen der Energie im primären Kreise beziehen, 
gleichmäßig gut ausgeprägt. Überall zeigt sich eine gute 
Proportionalität der Bolometerausschläge « mit P? bis etwa 
P, = 5000 Volt. Oberhalb dieses Wertes wachsen dagegen 
durchweg die Bolometerausschläge etwas schneller an als P?, 
und dementsprechend muß die vom Funken verbrauchte 
Energie etwas langsamer wachsen als P?. Da jedoch die nach 
der Entladung in der Kapazität zurückbleibende Energie 
auch etwas langsamer zunimmt als P?, wodurch ebenfalls 
jenes schnellere Anwachsen der Bolometerausschläge bewirkt — 
werden könnte, so ist es bei der Kleinheit des beobachteten 
Effektes nötig, einige Werte der Funkenenergie zu berechnen. 
Wegen der geringen Genauigkeit der beobachteten Span- 
nungen P,, kommen unter den so berechneten Werten ziemliche _ 
Schwankungen vor, doch zeigen die folgenden Zahlen, welche 


1) F. Stekess u. W. Ziegler, Ann. d. Phys. ” p. 468. 1900. 
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einigen Beobachtungen der Tab. I,1 entsprechen, deutlich den 
genannten Verlauf: 


Tabelle 1. 


FL. 


w = 20,03 $2. C = 0,00496 Mikrof. 


Po 


mm | Volt Volt | | | 
ie 0,67 3300 | 660 47 | 31080 0,120 2,72 
116 5100 | 890 114 | 71920 | 0,115 2,59 
1,58 6500 1080 187 | 110900 | 0,109 , 2,44 
Pr 2,24 | 8550 1360 334 | 145 400 | 0,082 | 1,78 


Bei höheren Entladungspotentialen (P, > 5000 Volt) wächst 
also die Funkenenergie etwas langsamer also P?, oder Er] E nimmt 
ab. Daraus folgt, daß mit wachsendem Entladungspotential der 
Funkenwiderstand abnimmt. 

Dieses Verhalten kann gemäß den obigen Betrachtungen 
auf folgende Weise erklärt werden. Mit wachsendem Anfangs- 
potentiale wächst bei konstantem Widerstande und konstanter 
Kapazität nicht nur die Stromstärke, sondern auch die Funken- 
länge. Mit wachsender Stromstärke nimmt der Funkenwider- 
stand ab, mit wachsender Funkenlänge zu. — Nun zeigt zwar 
die Ayrtonsche Formel für die Abhängigkeit der Elektroden- 
spannung von der Stromstärke und dem Elektrodenabstand 
beim Gleichstromlichtbogen, daß bei sehr großen Stromstärken 
die Abnahme der Elektrodenspannung mit wachsender Strom- 
stärke fast völlig verschwindet und lediglich eine geringe Zu- 
nahme derselben mit wachsendem Elektrodenabstand übrig 
bleibt. In Analogie zu diesen Verhältnissen wurde früher die 
Elektrodenspannung e des Funkens proportional P, gesetzt. 
Daraus würde folgen, daß der Funkenwiderstand (e/i) un- 
abhängig von P, ist. Es ist jedoch zu beachten, daß es 
sich hier nicht um die zwar sehr großen maximalen Werte, 
sondern nur um Mittelwerte der Stromstärke handelt. Diese 


' Mittelwerte werden wesentlich abhängen von dem Entladungs- 


potential, dann aber auch von der Dämpfung, also dem 
Widerstande und der Selbstinduktion, und schließlich von der 
Kapazität. Insofern wird es also auch von diesen Größen ab- 
hängen, ob die Abnahme des Funkenwiderstandes wegen der 
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Zunahme der mittleren Stromstärke oder die Zunahme des 
Funkenwiderstandes wegen der Zunahme der Funkenlänge 
überwiegt. So muß das aus der oben mitgeteilten Tabelle 
gefolgerte Gesetz von der Abnahme des Funkenwiderstandes 
mit wachsendem Entladungspotential eher gelten für große 
Widerstände im Schließungskreise als für kleine; denn bei 
großen Widerständen, also kleinen mittleren Stromstärken 
ist die Abnahme der Elektrodenspannung mit wachsender 
Stromstärke größer als bei kleinen Widerständen. Aus dem- 
selben Grunde muß der Effekt auch deutlicher sein bei Ent- 
ladung einer kleinen Kapazität als einer großen. Die Er- 
scheinung ist jedoch in den oben mitgeteilten Beobachtungen 
zu wenig ausgeprägt, um alle jene von der Theorie geforderten 
Abweichungen von dem oben aufgestellten Gesetze sicher zu 
zeigen. Es genüge also, noch einmal hervorzuheben, daß das 
obige Gesetz eine allgemeine Gültigkeit nicht besitzen kann. 

Zu einer genaueren Verfolgung dieser Verhältnisse auch 
nach der quantitativen Seite hin war die hier benutzte An- 
ordnung aus dem einfachen Grunde nicht brauchbar, weil die 
Entladung einer selbst sehr viel kleineren Kapazität bei den 
dazu nötigen höheren Spannungen durch den feinen Bolometer- 
draht natürlich nicht möglich war. Doch mag hier ein anderer 
Versuch erwähnt werden, der zwar auch nicht die gewünschte 
Aufklärung gibt und kaum geben kann, aber dennoch Interesse 
verdient. Bei den Messungen der Energie im sekundären 
Kreise zeigte sich nämlich dasselbe charakteristische schnellere 
Anwachsen der Bolometerausschläge, welches wieder nur mit 
einer Abnahme des mittleren Funkenwiderstandes zu erklären 
ist. Natürlich kann der Funkenwiderstand nicht dauernd ab- 
nehmen; er muß also ein Minimum besitzen, dem in der 
Kurve, welche die Abhängigkeit der im sekundären Kreise 
gemessenen Wärme von dem Quadrat der Anfangsspannung 
wiedergibt, ein Wendepunkt’ entsprechen wird. Um dieses 
Minimum zu suchen, wurde eine sehr viel kleinere Kapazität 
als die gewöhnlich benutzten eingeschaltet. Diese konnte jetzt, 
wo der Entladungskreis nur aus dicken Kupferdrähten bestand, 
auf ein sehr viel höheres Anfangspotential geladen werden 
als früher. Es zeigte sich, daß die beobachteten Bolometer- 
ausschläge zunächst nahezu proportional P} anwachsen bis — 
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zu einer Funkenlänge von 2—3 mm, dann aber immer lang. 
samer, um von 4—5 mm Funkenlänge ab bis hinauf zu 10 mm 
nur noch proportional P, and zwar ziemlich konstant zuzunehmen, 
In Fig. 8 stellt Kurve I die Abhängigkeit des Bolometer- 
ausschlages von der mit P, proportionalen Funkenlänge dar, 


die Kurve II die Abhängigkeit jenes Bolometerausschlages von 
dem Quadrate der Funkenlinge. Wenn jenes Minimum des 


1040 R. Lindemann. nus 


200 
180 >T 
160 
7 A. 
140 A 
Lo Zz 
100 

7 

| £ 

wt 

4 
Funkenlgnge jin mm. I | 
20 Quadrat derFinkenlénge IL 
4 
7 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ) 
Fig. 8. 


Wärme im sekundären Kreise bei höheren Entladungspotentialen. 


Funkenwiderstandes also überhaupt vorhanden war, so muß 
es nur sehr schwach ausgeprägt gewesen sein. Nach den obigen 
Überlegungen ist es aber auch kaum anders zu erwarten; denn 
war auch in dem obigen Versuche die entladene Kapazität 
kaum halb so groß wie bei dem in der Tab. 1 behandelten, 
so war doch der Widerstand im Entladungskreise auch mehr 
als 40 mal kleiner. Die Stromstärke im u 
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4,57 
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war also sehr groß und folglich die Zunahme des Funken- 
widerstandes infolge der Zunahme der Funkenlänge größer 
als seine Abnahme mit wachsender Stromstärke. 

Was bisher gesagt wurde von dem Funkenwiderstande, 
läßt sich ohne weiteres auf die Funkenenergie übertragen. 
Auch ihr Verhalten bei wachsendem Entladungspotential wird 
ein verschiedenes sein, wenn die übrigen Parameter des Vor- 
ganges, also vor allem Widerstand und Kapazität, verschieden 
gewählt werden. Praktisch wird man die Funkenenergie bei 
kleinen Funkenlängen proportional dem Quadrat des Ent- 
ladungspotentials setzen können und entsprechend den Funken- 
widerstand unabhängig von dem Entladungspotential anzunehmen 
haben. 

5. Variation des Widerstandes. Weiter wurden die Funken- 
energie und der Funkenwiderstand in ihrer Abhängigkeit von 
dem metallischen Widerstande w des Schließungskreises bei 
konstantem Entladungspotentiale und konstanter Kapazität 
untersucht. Es ergaben sich z. B. die Werte für 
C = 0,00496 Mikrof. 

P, = 3700 Volt | E = 328 400 Erg. 


” 


Tabelle 2. 

w (Ohm) a Ey, E,/£ 
89770 | 0978 
1020 110 | 56 420 0,172 
1510 18 42 890 0,181 
2.2008 | 37010 0,118 


Mit wachsendem Drahtwiderstande im Schließungskreise nimmt 
also bei konstantem Entladungspotentiale und konstanter Kapazität 
die Funkenenergie ab, dagegen der Funkenwiderstand zu. 

Da bei diesen Versuchen nur der Widerstand im SchlieBungs- 
kreise, also die Dämpfung, variiert wurden, so ändert sich 
auch nur die mittlere Stromstärke, sofern man absieht von der 
sehr geringen Änderung der Schwingungsdauer mit dem Wider- 
stande. Mit wachsendem Widerstande » nimmt die mittlere 
Stromstärke ab, also der Widerstand x zu, wie die Tabelle zeigt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 
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Auch die oben gefundene Abnahme der Funkenenergie 
mit wachsendem w entspricht durchaus der früher aufgestellten 
Formel. Die dort benutzte Funktion Z'(Q/w) nimmt mit 
wachsendem w ab. Ihr genauerer Verlauf ist noch zu er- 
mitteln aus den in der Tabelle mitgeteilten vier Werten. Diese 
Interpolation bietet in dem für die späteren Induktionsversuche 
besonders wichtigen Falle kleiner Widerstände » im Ent- 
ladungskreise gewisse Schwierigkeiten, weil die zu bestimmende 
Funktion gerade für kleine Widerstände sehr steil ansteigt. 
Macht man die wohl zulässige Annahme, daß in dem Grenz- 
falle w = 0 die gesamte entladene Energie im Fnnken ver- 
braucht wird, so wird dadurch ein fünfter Punkt der gesuchten 
Kurve festgelegt. Die benutzte Annäherungskurve ist eine 
gleichseitige Hyperbel mit der Gleichung: 


(Ep — A\w+B=C 


welche fiir w = 0 liefert: ye Sf 
Er = A 


Cc 2 
Er =A+ B =F 
und die wir daher auch schreiben können in der Form: 


oder: 


und für w= 0: 


Ww 


Diese Formel ist aber nur brauchbar für Widerstände, welche 
größer als etwa 32 sind. Für kleinere Widerstände ist das 
Ansteigen der durch sie bestimmten Kurve immer noch nicht 
steil genug, wie sich bei Vergleichung der unter Benutzung 
jener Formel für den sekundären Kreis berechneten Wärme- 
mengen mit den gemessenen ergab. Bis etwa 0,4 2 erwies sich 
bei der hier benutzten Kapazität die folgende erweiterte Inter- 


polationsformel als brauchbar: ‘ 4 
7 w e 


Für die Konstanten a und 5 ergeben sich aus den in der 
Tabelle mitgeteilten Werten der Funkenenergie, also für eine 
Entladungsspannung P, = 3700 Volt, eine Kapazität von 
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C = 0,00496 Mikrof., sowie den bei der benutzten Anordnung ~ 
| nahe konstant gehaltenen Koeffizienten der Selbstinduktion 
i Q = 545.10-% bis 585.10-% elektrostatische Einheiten : 

a=317, 5=1,75, während c = 4,86 zu setzen ist. 
Hierbei ist die Energie gerechnet in 10° Erg, der Widerstand Al 
in Ohm. 


Er x ld 


(Bry. ele « » |berekhr 


\ 
\ 
200 \ 
100 
} ee 
Py 
8 oly =E- (Tab. 2.) 
h 6. Variation der Kapazität. Die Kapazität wurde in vierver- 
Be schiedenen Stufen variiert, indem nacheinander eine bis vier große 


Leydener Flaschen eingeschaltet wurden. Es zeigte sich jedoch, 
daß die Werte, welche mit vier Flaschen für Funkenenergie 
und Funkenwiderstand erhalten wurden, durchaus nicht stimmen. a 
mit denen bei weniger Flaschen. Diese Abweichung ist bei der De; 

gut ausgeprägten Gesetzmäßigkeit der zu besprechenden Er- ; 
scheinungen so auffällig, daß sie wohl nur mit einer Änderung 
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der Entladungsform zu erklären ist. Allerdings zeigen die Formeln 
selbst für sehr viel größere Widerstände und Kapazitäten im 
SchlieBungkreis die aperiodische Entladungsform noch nicht an. 
Der Widerstand des bei allen diesen Versuchen ungeändert 
beibehaltenen Entladungskreises änderte sich, abgesehen von 
dem Widerstande des Funkens, nur so weit, als er von der 
mit der Kapazität geänderten Schwingungsdauer abhängt. Doch 
beträgt diese Änderung im Maximum nur 0,042 und kann 
vernachlässigt werden, da der Ohmsche Widerstand der Drähte 
des Schließungskreises 5,35 2 betrug. 
Die Beobachtungen bei konstantem Entladungspotential und 
die daraus berechneten Größen gibt die folgende Tabelle. 


C Er E,|E x (Ohm) 

0,00496 250 15 35 600 0,290 2,18 
0,00982 300 165 50 000 0,210 1,42 
0,01592 | 380 279 | 64000 0,165 1,055 
[0,02181 400 359 100 000 0,190 1,255] 


Es verhalten sich also, wenn die oberen Striche die ent- 
sprechende Flaschenzahl angeben: 


By: Ep: BY = 356 :500:60. 

Anderers Andererseits ist 

Vo": Vo”: Vc” = 22,27 : 31,3 : 39,9 
= 35,6 : 50,0: 63,8. X 


cr: Bei konstantem Widerstande w und konstantem Entladungs- 
potentiale wachsen demnach die Funkenenergien wie die Wurzcln 
% aus den Kapazitäten; der Funkenwiderstand nimmt ab mit wachsen- 
> der Kapazität. Der Satz gilt nur für nicht zu große Kapazi- 
täten (C= 0,01592 Mikrof.). 


Bei diesem Versuche wurde mit der Kapazität nicht nur 
* die entladene Elektrizitätsmenge, sondern auch die Schwin- 
gungsdauer geändert. Mit wachsender Kapazität wächst bei 
wee konstantem Anfangspotentiale P, die entladene Elektrizitäts- 
=) fe menge; die mittlere Stromstärke nimmt zu, also der Funken- 


a 
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gungen, was nach den früheren Überlegungen gleichfalls eine 
Abnahme des Funkenwiderstandes zur Folge hat. Dies nt- 
spricht dem oben gefundenen Verhalten von z. mp 4 

Für die Funkenenergie folgt aus der oben aufgestellten — 2 
Beziehung in dem hier behandelten Falle: = 


widerstand ab. Es wächst außerdem die Periode der Schwin- er a 


~¥. 


4 P, = konst., w=kont, Q@=konst.; 

Er = konst. YC 2 

gleichfalls in Übereinstimmung mit dem Experimente. 


Eine zweite hierher gehörende Frage wäre die nach der 
Änderung von Funkenergie und Funkenwiderstand, wenn bei Ps : 
konstantem metallischen Widerstande w des Schließungskreises 
gleichzeitig P, und C so geändert werden, daß P?.C, also die 1 HA 
gesamte in das System hineingesteckte und an den Ozzila- 
tionen teilnehmende Energie, konstant bleibt. Hier ergibt sich __ 


z.B. für: 
= 228400 Erg, w=5,85 2, 
= 


Tabelle 4. 2. 


C | P}.10-4,P2.10-4 Ep E,|E | x (Ohm) % 
0,00496 925 4 110 | 66 600 | 0,290 | 2,18 ; 
0,00982 464 6 154 46600 | 0,207 | 1,40 
0,01594 287 9 160 36300 | 0,172 | 111 
[0,02131 215 11 154 39100 | 0,180 | 1,17] 
get 
1 1 1’ ain d 
—— —— :—_—— = 44,9: 81,9 : 25,1, 


= 
Andert man bei konstantem w gleichzeitig P, und C so, dap 4 Te 
P}.C konstant bleibt, so verhalten sich die Funkenenergien um- 
gekehrt wie die Wurzeln aus den Kapazitäten. Der Funken- 
widerstand hier ab mit wachsender Kapazität. 
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Hier bleibt zwar die mittlere Stromstärke konstant ent- 


sprechend der schon früher benutzten Formel: 
Q 

welche fiir P? C = konst. liefert: 


Q\ konst. smd 4 
f ve Vee 
Der Funkenwiderstand mußte aber trotzdem abnehmen mit 
wachsender Kapazität und abnehmendem Anfangspotentiale, 
weil sowohl die Perioden der Schwingungen zunahm als auch 
die Funkenlänge abnahm. 


Die früher gefundene Formel für die Funkenenergie: 


geht fiir den vorliegenden Fall: na 
P* .C= konst. 
Ping - rF> vo 


wie das Experiment fordert. 

7. Variation des Koeffizienten der Selbstinduktion. Schlieb- 
lich wurde noch ein Versuch angestellt, welcher die Abhängig- 
keit des Funkenwiderstandes und der Funkenenergie von dem 
Koeffizienten der Selbstinduktion aufklären sollte. Aus den 
früheren theoretischen Überlegungen geht ja hervor, daß eine 
alleinige Änderung dieses Koeffizienten der Selbstinduktion Q 
einen zweifachen Einfluß hat. Mit wachsendem Q wächst die 
Schwingungsdauer wie YQ, und die Dämpfung nimmt ab. Die 
a Formel fiir die Funkenenergie: 


zeigt weiter, daß diese beiden Wirkungen sich zum Teil kom- 
pensieren müssen in Bezug auf die Funkenenergie. In welchem 
Sinne und wie weit dies geschieht, kann allein das Experiment 


zeigen. Höchstens könnte man noch aus dem Umstande, daß 
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in der allgemeinen Formel für den Dämpfungsexponenten bei AN 
der oszillatorischen Kondensatorentladung @=w/2Q wund® 
in derselben Potenz vorkommen und daß ferner, wie aus der —t™S 
Tab. 2 folgt, bei konstanter Kapazität und konstantem a ea 

fangspotentiale die Funkenergie etwas schneller abnimmt als 


Yo zunimmt, den Schluß ziehen, daß die Funktion 7(Q/w) 
einer höheren Potenz von Q/w proportional zu setzen ist als 
der Hieraus und aus der allgemeinen Formel für Zp 
würde dann weiter folgen, daß bei alleiniger Änderung des nie Pik. F 
Koeffizienten der Selbstinduktion die Funkenenergie etwas zu- 
nimmt, wenn jener Koeffizient zunimmt. Pa 
müßte auch der Funkenwiderstand etwas zunehmen mit wachsen- 
dem ©. 

Dies bestätigt aber in der Tat das Experiment. Wurde en, 
nämlich in den gewöhnlich benutzten Entladungskreis - 
dem Koeffizienten der Selbstinduktion Q = 560. 10-% elektro- 
statische Einheiten eine aus 20 quadratischen Windungen ge- 


mitdem Selbstinduktionskoeffizienten Q=1790.10- 


Entladungskreis einen rund viermal gees Koeffizienten 
der Selbstinduktion besaß, so war eine sehr geringe Abnahme 
der Bolometerausschläge zu beobachten. Die Funkenenergie — 
hatte also etwas zugenommen und damit auch der Funkenwidr- _ 
stand. 

8. Angenäherte Berechnung der Funkenenergie und des 
Funkenwiderstandes. Die obigen Untersuchungen haben gezeigt, 
daß die beobachteten Tatsachen in befriedigender Weise durch 
die hier zu Grunde gelegten theoretischen Vorstellungen wieder- 
gegeben werden. Als ihr praktisch wichtiges Resultat ist zu 
bezeichnen, daß die aufgestellten quantitativen Gesetze für 
die Funkenenergie es gestatten, die Funkenenergie und den 
Funkenwiderstand für nicht zu große Entladungspotentiale 
und nicht zu kleine Widerstände angenähert zu berechnen, 
falls die Funkenenergie in einem bestimmten Falle bekannt ist. 
So wurde unter 5. gezeigt, daß bei einem Entladungspotentiale: 


P, = 3700 Volt (P/ = 670 Volt) done 


und einer Kapazität: 


C’ = 0,00496 Mikrof. 


> 
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stellen läßt in der Form: 


sich die Funkenenergie als Funktion des Widerstandes w dar- 


_ war und die Energie in 10°Erg, der Widerstand in Ohm ge- 


rechnet wurde. Hieraus, sowie nach dem allgemeinen Gesetze 


für konstanten Widerstand: 
| 
= Er = konst. P? VU r 


bestimmt sich die Funkenenergie für beliebige Werte der An- 
 fangsspannung P,, der Kapazität C und des Widerstandes w 
nach der Gleichung: 


Ep(w, Py, C) = Er(w, Py’, C’) 


P? Vo" | 


Da sowohl die Proportionalität der Funkenenergie mit P?, 


als auch ihre Unabhängigkeit von dem Koeffizienten der Selbst- 
induktion, wie sie in den letzten Formeln angenommen wird, 
nur angenähert der Wirklichkeit entspricht, so kann diese Be- 
rechnung auch nur angenähert gültig sein. Die Abhängigkeit 
der Funkenenergie von der Kapazität wird offenbar eine andere, 
als oben angenommen wurde, für sehr kleine Widerstände w 
im Schließungskreise. Mit w wird ja auch der Koeffizient der 
Selbstinduktion und damit die Schwingungsdauer unendlich 
klein. Folglich wird nach unseren früheren Überlegungen der 
Arbeitsfaktor cosp den konstanten Wert 1 annehmen, oder 
die Funkenenergie wird proportional der Kapazität in Über- 
einstimmung damit, daß für w=0 die gesamte entladene 
Energie gleich 4(P? — P}).C im Funken auftritt. Die Be- 
rechnung wird ferner nach dem früheren falsch für Kapazi- 
täten, welche größer als etwa 0,0159 Mikrof. sind. — Der ge- 
ouslite Funkenwiderstand ist dann: ah Gon 
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9. Abhängigkeit der Funkenenergie und des Funkenwider- 
standes von anderen Größen. Zum Schlusse dieser Betrach- 
tungen sei noch besonders hervorgehoben, daß auch eine Ab- 
hängigkeit der Funkenenergie und des Funkenwiderstandes 
von der Form und Substanz der Elektroden, sowie von dem 
Drucke, der Temperatur und der chemischen Natur des um- 
gebenden Gases vorhanden ist. Bei der hier vertretenen Auf- 
fassung des oszillierenden Funkens als eines Wechselstrom- 
lichtbogens ist eine solche Abhängigkeit besonders von der 
Substanz der Elektroden von vornherein zu erwarten, da ja 
im Lichtbogen der an den Elektroden gebildete Metalldampf 
eine wichtige Rolle spielt. Kaufmann (l. c.) fand z. B., daß 
die Funkenwärme 0,54 mal größer ist, wenn die Funken 
zwischen Messingkugeln, als wenn sie zwischen Zinkkugeln 
übergehen, und gelegentlich angestellte, mehr qualitative Ver- 
suche zeigten deutlich, daß auch die hier gemessene Größe Ep 
bei Benutzung von Kohleelektroden stets größer ist als bei 
Anwendung von Zinkelektroden. -Doch wurden die Verhält- 
nisse nicht weiter untersucht, und die obigen Messungen gelten 
daher nur für den Fall, daß die Funken übergehen zwischen 
Zinkkugeln von 0,9 cm Radius in Luft von gewöhnlichem 
Drucke und Zimmertemperatur. 


§ 2. Diskussion der Messungen im sekundären Kreise. 


1. Die Theorie der Teslaströme wurde fast gleichzeitig auf- 
gestellt von Oberbeck!) und Domalip und Kolätek. 2) 
Diese Theorie behandelt die in der Praxis gewöhnlich benutzte 
Anordnung mit großer Selbstinduktion und kleinem Ohm- 
schen Widerstande und zwar besonders den wichtigen Fall der 
Resonanz, wo auch im sekundären Kreise eine Kapazität sich 
befindet. Dabei werden in erster Annäherung die höheren 
Potenzen des Widerstandes vernachlässigt. W. Wien?) gab 
dann die allgemeine Theorie’ der elektrischen Schwingungen. 

Quantitative Messungen und eine Vergleichung derselben 
mit der vereinfachten Theorie nahm vor allem Boynton‘) vor. 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 55. p. 623. 1895. 

2) K. Domalip u. F. Kolaéek, Wied. Ann. 57. p. 731. 1896. 

83) W. Wien, Wied. Ann. 61. p. 151. 1897. 

4) OR, von Mag. (5) 46. P. 812. 1898. 
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Er beobachtete die effektiven Stromstärken im primären und 
sekundären Kreise, die maximalen Spannungen im primären 
und sekundären Kreise, die effektiven Spannungen im sekun- 
dären Kreise und schließlich die Periode der Schwingungen, 
die er aus den Funkenphotogrammen ermittelte. Doch ist die 
Genauigkeit dieser Messungen keine sehr große. Die Größen- 
ordnung des Funkenwiderstandes wird zu 10—100 Ohm be- 
rechnet. 

Die erwähnte vereinfachte Theorie war für das bier unter- 
suchte System mit kleiner Selbstinduktion und großem Ohm- 
schen Widerstande besonders im sekundären Kreise nicht mehr 
brauchbar. Hr. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Riecke hatte die 
große Freundlichkeit, mir eine von ihm früher ausgearbeitete, 
aber nicht veröffentlichte strengere Theorie der Teslaschwin- 
gungen zur Verfügung zu stellen, an die ich mich im folgen- 
den eng anschließen konnte. 

Ist X die Kapazität der Leydener Flasche, deren äußere 
Belegung zur Erde abgeleitet ist, während die innere auf das 
Potential P, geladen wird, sind e, und e, die Ladungen, welche 
wir als gleich groß annehmen, bezeichnen ferner i, und ;, die 
Stromstärken im primären und sekundären Kreise, w, und w, 
die Widerstände, Q, und Q, die Koeffizienten der Selbst- 
-induktion und schließlich Q,, den Koeffizienten der gegen- 
seitigen Induktion zwischen der primären und sekundären 
Spirale, so liefert das allgemeine Induktionsgesetz die folgen- 
den beiden Gleichungen: 

di, 


dé 
(1b) i, 0, = - —Q 


Diese gehen bei Benutzung der beiden allgemeinen Beziehungen: 


2 


K.P,=—e,, 
dP, _ 


di, 


Wi = — Qs dı % 
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nd Aus ihnen folgt bei Elimination von i, die Differentialgleichung 
en dritter Ordnung für ;;: 
IN- d? i, 


+ (2 + w, w, ) =0. 

De- 


Genau dieselbe Gleichung ergibt sich für % bei Elimination 
von i,. Die Ströme im primären und sekundären Teslakreise 


7) hängen also in derselben Weise ab von der Zeit und unter- 
a scheiden sich nur in Amplitude und Phase. Dividieren wir 


die die letzte Gleichung mit Q, Q,, so ergibt sich: 


(1 ap + (% + a) de 


Setzen wir i, = F.e*', so ergibt sich zur Bestimmung von x 
das die ne dritten Grades: 


che 

die 2 (2 + 2) x? you 

ai 

en- AK" 9A | 
ren Wir führen endlich noch die Bezeichnungen ein: ———_ 
en- 

| 
Die Gleichung für x wird dann: a 

+ (a8 + 7)(1 + + =0. 


Setzen wir die Wurzeln dieser Gleichung an in der Form: 


=—a+ib, x,=—a-—ibh 


so ist das allgemeine Integral unserer Differentialgleichung: 


4 
Pr 
‘ 
4 
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tr P>- 
Bir. *#(Acosbt + Bsindt) + C.e-*', 
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wo zwischen den A, B, F und den 4, B, C die Beziehungen 
gelten: - 
A-iB 


Während nun die früher erwähnte vereinfachte Theorie 
bei kleinen Widerständen und großen Selbstinduktionen unter 
Vernachlässigung der Produkte, Quadrate und höheren Potenzen 
der Widerstände w, und w, und der Dämpfungsexponenten 
a und c leicht mit Hülfe der bekannten Beziehungen zwischen 
Koeffizienten und Wurzeln der kubischen Gleichung verhältnis- 
mäßig einfache Formeln für die Größen a, 5, ce erhält und 
damit auch für die Konstanten A, B, C etc., ist dies hier nicht 
mehr der Fall. Die Formeln werden recht kompliziert und 
unübersichtlich, und muß auf einen geschlossenen Ausdruck 
für die zu berechnende Wärme im sekundären Kreise, welcher 
nur die direkt zu messenden oder zu berechnenden Konstanten 
des Systems enthält, von vornherein verzichtet werden. — 
Die strenge Lösung der Bestimmungsgleichung für x gelingt 
leicht mit Hülfe der Cardauschen Formeln. Piece wir die 
Gleichung durch den Ansatz: Be 


auf die Form: 
v—3pr4+2q=0, 
wo: ‘ah 


2 + 0)? 145 


zu setzen ist, und setzen wir ferner: 


eal 


M=-g+YyP 


_ 
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so ist, falls die Bedingung >p erfillt ist: 


Max 
3= M+N, 
oder auch: are 


Zur Bestimmung der Konstanten A, B, C oder A, B, F 


haben wir die drei Anfangsbedingungen: 

und die drei Gleichungen: = 
I. das allgemeine Integral: BEE 


i, =e-*'(dcosbt+ Bsindt) + C.e-*t, 
II. aus den Gleichungen (1) durch Elimination von di, /de t 
(erhalten): 


i di, 


III. die vorige Gleichung nach einmaliger Differentiation 
nach der Zeit und Elimination von di, /dt mit Hilfe von (1b): a ore 


w, dt, 
Gy (ame + + 


* di, 


Für ¢=0 gehen diese Gleichungen über in: 
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4 . 
oder, wenn man einsetzt: 


di, 
cC, fre | 
di, 
+ Bl (1 + 8). 
12 


(3) ‚=—4f, 


P,d 

(1) A= Ons + A)(l + 0) — 2a}. 


Die bei einer Entladung im sekundären Kreise entwickelte 
Wärme ist gegeben durch den Ausdruck: = 


+) 

He ö 

+2AB.e 
berechnen wir, indem wir die — 
in folgender Weise zusammenfassen: 


7 


~ & 


2% 2% % 
en 2at | 


[(B? — 4%9)a —2 A Bb) cos2bt 


= (A? — B)a+2ABb 


4(a® + 0%) 


(3) 
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2AB 


x, +% 


e(%1 +”) t 


2 


(3) 


[A(—a—ib—c)+B(—a+ib—c]cosbt) 
| 


0 


=2C. (a+)A+bB 


Also ist: 
—Bja+2ABb 
+ 5%) 


Diese Berechnung setzt zunächst einen zeitlich konstanten 
Widerstand im Entladungskreise voraus. Bei der geringen 
Rückwirkung der Ströme im sekundären Kreise auf die im 
primären in dem hier untersuchten Systeme wird es erlaubt 
sein, den im vorigen Abschnitte definierten mittleren Funken- 
widerstand direkt zu benutzen, d. h. den nach den dort ge- 
fundenen Gesetzen, ohne Rücksicht auf den induzierten Kreis 
berechneten mittleren Funkenwiderstand der Berechnung der 
aii im handle Kreise zu Grunde zu legen. 
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Kine Voraussetzung der entwickelten Theorie, die nach 
unseren Messungen nicht erfüllt ist, ist die, daß die Oszillationen 
solange andauern, bis die Entladung beendet ist, bis also die 
Potentialdifferenz zwischen den Belegen der Kapazität den 
Wert Null erreicht hat. Hierbei ist zu beachten, daß die 
unmittelbar nach einer jeden Entladung beobachteten Span- 
nungen P, mit der gewöhnlichen Rückstandsbildung nicht zu 
erklären sind; denn ein allmähliches Anwachsen dieser Span- 
nungen nach der Entladung war nicht wahrzunehmen. Läge 
die gewöhnliche Rückstandsbildung vor, so nähme die den 
Rückstand bildende Elektrizität nicht an den Oszillationen 
teil, und man hätte als Anfangsspannung P, einfach die Differenz 
der aus der Länge des Entladungsfunkens bestimmten Ent- 
ladungsspannung und der nach der Entladung beobachteten 
Spannung P, in Rechnung zu bringen. Im vorliegenden Falle 
wäre es dagegen nötig, zur Vermeidung eines Fehlers die 
Integration über 73 w, nicht bis ¢ = oo zu erstrecken, sondern 
bis zu einer Zeit 9 gleich dem ganzen Vielfachen einer Periode, 
zu welcher die Potentialdifferenz zwischen den Belegen der 
Leydener Flasche gleich der nach der Entladung beobachteten 
ist. Diese Zeit 9 wäre aus den für jene Potentialdifferenz 
geltenden Gleichungen, die den oben benutzten für die Ströme 
ganz ähnlich sind, zu berechnen. Hierbei wäre die Annahme 
gemacht, daß jede einzelne Schwingung zu ihrer Entstehung 
eine der beobachteten Anfangsspannung P, durchaus ent- 
sprechende Minimalspannung nötig hat und daß also die nach 
der Entladung beobachtete Spannung P,, nicht mehr genügt 
hat, einer weiteren Oszillation durch die sich abkühlende Luft- 
strecke den Weg zu bahnen. Da jedoch die beobachteten 
Werte für P„ oft recht große, völlig unaufgeklärte Abweichungen 
voneinander zeigen, die sich in den entsprechenden Kurven 
für die « durchaus nicht bemerklich machen, so wird hier 
davon Abstand genommen, jene Korrektion anzubringen. In 
der Tat beträgt auch die in dem Kondensator zurückbleibende 
Energie höchstens 3 Proz. der anfänglichen. Mit wachsen- 
dem P, nimmt sie etwas langsamer zu als P?. 

2. Die Konstanten des untersuchten Systems. Ehe wir zur 
Berechnung der im sekundären Kreise entwickelten Wärme 
nach den oben enter Formeln übergehen, ist es nötig, 
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h über die experimentelle oder rechnerische Bestimmung der 
. Konstanten des untersuchten Systems einige Worte zu sagen. 
6 Experimentell bestimmt wurden die Anfangs- und Endspan- 
2 nung P, und P,, die Kapazität und der Widerstand. Die 
e Bestimmungen der Spannungen ist schon früher genau erörtert. 
* Die Bestimmung der Kapazität geschah durch Vergleichung 
mit einer. Normalkapazität, indem beide, die zu eichende und 
die Normalkapazität, nacheinander unter denselben Umständen 
mit Hülfe eines elektrisch erregten Stimmgabelunterbrechers 
abwechselnd schnell geladen und durch ein Galvanometer ent- 
laden wurden. Der am Galvanometer beobachtete dauernde 
Ausschlag ist der Kapazität proportional. Die Bestimmung 
des Widerstandes endlich geschah nach der bei kleinen Wider- 
2 ständen gewöhnlich benutzten Methode durch Vertauschung. 
e Ein Element war kurz geschlossen durch ein Galvanometer, 
e und parallel zum Galvanometer war entweder der zu messende 
n oder ein bekannter Vergleichswiderstand eingeschaltet. Die 
, beiden Widerstände sind gleich, wenn bei ihrer Vertauschung 


r der Ausschlag des Galvanometers sich nicht ändert. 

2 Die sehr schnellen Schwingungen, wie sie bei Kondensator- 

5 entladungen auftreten, machen eine Korrektion an dem mit 

e Gleichstrom oder langsamen Wechselströmen bestimmten Wider- 

e stande nötig. Nach den Formeln von W. Thomson und 

g Stefan ist der Widerstand eines geraden Drahtes mit dem 

Radius «, der magnetischen Permeabilität und der elektro- 

h magnetisch gemessenen Leitfähigkeit A, der für Gleichstrom 

i den Widerstand w besitzt, für schnelle Schwingungen mit der 

t Periode 1/n 

w = 

n Es ist jedoch zu beachten, daß diese Formel nur dann an- 

2 wendbar ist, wenn das Produkt Aun«? eine große Zahl ist. 

- Ein Maß für die Verteilung der Strömung über den Quer- 

. schnitt des Leitungsdrahtes ist der Ausdruck : 

le 1 + of, 

I wo o den Abstand einer Schicht von der Mittellinie des Drahtes, 
also im Maximum den Radius & desselben bedeutet. !) Ist dieser 

ir Ausdruck gleich Eins, so ist die Strömung gleichförmig über 


1) Vgl. z. B. E. Cohn, Das Se Feld p. 855 ff. 
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_ den Querschnitt des Drahtes verbreitet, und der Widerstand 


für schnelle Schwingungen ist gleich dem für langsame. Dieser 

Fall tritt ein bei den hier als Bolometerdraht und Vorschalt- 

widerstand benutzten feinen Platindrähten mit dem Radius 

0,003 cm. Für n= 10° und 1/A=oa= 14000 (u=1) ist 
1 + ap? A? 4+ 


nämlich 
4 
sehr nahe = 1. 


Die Berechnung der Induktionskoeffizienten geschah nach 
den von Kirchhoff!) zuerst angegebenen Formeln. Eine 
Korrektion der so gefundenen Werte wegen der sehr schnellen 
elektrischen Schwingungen nach der Thomson-Stefanschen 
Formel konnte vernachlässigt werden. 

3. In der nachfolgenden Tabelle sind einige der nach den 
aufgestellten Formeln berechneten Werte der im sekundären 
Kreise entwickelten Wärme mitgeteilt und den entsprechenden 
beobachteten Werten gegeniibergestellt. Es sind ferner an- 
gegeben die bei der Berechnung benutzten mittleren Funken- 
widerstände z. Die Vergleichung der berechneten und beob- 
achteten Energien zeigt eine wohl durchaus befriedigende Über- 
einstimmung. 


n*.10%.81.10-2% 


w=w+% T (Erg) 
w ($2) x ($2) P, Volt | berechnet | beobachtet 
Mikrof. ° | 
0,00496 0,48 1,483 ' gt00 | 121m 12 400 
0,00496 1,535 1,74 | 5000 | 18380 13 450 
0,00496 5,28 2,01 8780 17 790 18 600 
0,00496 | 15,11 2,30 | 9800 9 360 9 300 
| . - P- . it 
der (Eingegangen 23. September 1903.) 
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7. Ein neues Galvanometer; 
* von W. Einthoven. 
(Hierzu Taf. III, Figg. 1—5.) 
{Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität Leyden.) 

Das in diesem Aufsatze zu beschreibende Instrument, ‚ das 
Saitengalvanometer heißen mag, beruht auf dem bekannten 
Prinzip des beweglichen Stromträgers in einem festen magne- 
tischen Felde. Der bewegliche Stromträger besteht aus einem 
versilberten Quarzfaden, der wie eine Saite auf zweckent- 
sprechende Weise zwischen den Polen eines Elektromagnetes 
ausgespannt ist. Wird ein elektrischer Strom durch die Saite 
geführt, so weicht dieselbe senkrecht zu den magnetischen 
Kraftlinien ab, während die Abweichung in der Mitte der 
Saite mit Hilfe eines Mikroskopes mit Okularmikrometer n- 
mittelbar gemessen werden kann. 

Die Überlegungen, die zur Konstruktion des Saitengalvano- _ E 
meters geführt haben, können am besten auseinandergesetzt 
werden, wenn man von einer bestehenden Form des Deprez- = 
d’ Arsonval-Galvanometers ausgeht, und sich die Frage vor- 
legt, welche Änderungen zugunsten dieses Werkzeuges an- 
gebracht werden können. 

An erster Stelle muß die Normalempfindlichkeit in Be- 
tracht gezogen werden. Unter Normalempfindlichkeit!) ver- 
steht man den Ausschlag in Millimetern auf einer Skala, die 
1000 mm vom Spiegel entfernt ist. Für die Stromstärke wird 
10-® Amp. und für den inneren Widerstand des Galvano- 
meters 1 Ohm in Rechnung gebracht, während für die volle (=) _ 
Schwingungsperiode eine Dauer von 10 Sek. genommen wird. _ 

Die Ausschläge werden proportional den Stromstärken 
berechnet. Weiter nimmt man an, daß in einem gegebenen 


1) Vgl. W. E. Ayrton u. F. Mather, Phil. Mag. (5) 46. p. 349. 
1898. Ferner auch H. du Bois u. H. Rubens, Zeitschr. f. instr 
mentenk. 20. p. 74. 1900 und F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. 
9. Aufl. p. 361. 1901. ab 
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Instrumente der Ausschlag fiir eine bestimmte Stromstirke 
proportional der Potenz 3/, (oder in den meisten Umständen 
genauer wie die ?/, Potenz) des inneren Widerstandes und dem 
Quadrate der Schwingungsperiode zunimmt. 

Zeigt ein Galvanometer bei einem Skalenabstand von 
d mm für einen Strom von JAmp. einen Ausschlag von amm, 
wird für eine ganze Schwingung (=) ?Sek. in Anspruch ge- 
nommen, und beträgt der innere Widerstand w Ohm, so wird 
die Normalempfindlichkeit Z, des Instrumentes ausgedrückt 
durch 


Die Normalempfindlichkeit E, kann nie durch eine Ver- 
änderung der Direktionskraft des Aufhängedrahtes erhöht oder 
verringert werden, denn hierdurch werden aus obenstehender 
Formel (1) nur a und ¢ beeinflußt, und zwar so, daß a/t? kon- 
stant bleibt. Ebensowenig kann die Normalempfindlichkeit 
geändert werden, indem man bei gleichbleibendem Gewichte und 
gleichbleibenden Dimensionen der beweglichen Spule die Zahl der 
Windungen vermehrt oder verringert, denn hierdurch werden 
aus der Formel (1) nur a und w beeinflußt, und zwar derart, 
daß jetzt «/Yw konstant bleibt. Dahingegen wird der Aus- 
schlag a und damit die Normalempfindlichkeit proportional 
der Stärke des magnetischen Feldes vermehrt, und werden auch 
Veränderungen in den Dimensionen der Spule einen bestimmten 
Einfluß ausüben können. Nur dieser letztere Einfluß verdient 
näher in Betracht gezogen zu werden. 

Die Form der Spule bleibe vorläufig unverändert, und 
als erste Frage wird gestellt: „Welchen Erfolg hat das Weg- 
nehmen einiger Windungen, wenn man nicht zugleich durch die 
Anwendung eines dickeren Drahtes die Änderung des Gewichtes 
und der Dimensionen der Spule kompensieri?“ 

Wenn so viele Windungen weggenommen werden, daß 
ihre Zahl mmal verkleinert wird, so wird die Spule mmal 
leichter, wodurch das Trägheitsmoment auch m mal abnimmt. 
Hierdurch wird die Schwingungsperiode Ymmal kürzer. Der 
Widerstand wird mmal und der Ausschhlag für eine gleiche 
Stromstärke gleichfalls m mal verringert. 
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_ Aus den oben genannten Veränderungen der Schwingungs- _ ee 
periode ¢, des Widerstandes w und des Ausschlages a geht 
hervor, daß der Ausdruck a/??yw und damit die Normal- 
empfindlichkeit Ym mal zunimmt. Um diese letztere so viel 
wie möglich zu vergrößern, muß man also möglichst wenige 
Windungen auf der Spule lassen. Wenn keine praktischen 
Schwierigkeiten vorhanden wären, so wäre eine aus einer 
einzigen Drahtwindung bestehende Spule am vorteilhaftesten. 

Als zweite Frage muß in Erwägung gezogen werden, „auf 
welche Weise ändert sich die Normalempfindlichkeit durch 
Änderung der Drahtdicke in der Spule? Wenn der Durch- 
messer des Drahtes nmal kleiner wird, so nimmt das Träg- 
heitsmoment n?mal ab. Hierdurch wird die Schwingungs- 
periode „mal kürzer. Der Ausschlag für eine bestimmte 
Stromstärke bleibt unverändert, aber der Widerstand des 
Drahtes wird n? mal größer. Aus der Veränderung der Schwin- 
gungsperiode ¢ und des Widerstandes i geht hervor, daß der 
Ausdruck 1/#?yw und damit wieder die Normalempfindlich- 
keit nmal zunimmt. Es ist darum wünschenswert, einen 
Draht anzuwenden, der möglichst dünn ist. 

Die beiden oben genannten Veränderungen nötigen uns, 
das Gewicht der Spule und damit ihr Trägheitsmoment mög- 
lichst zu verringern. Selbstverständlich kann dies nur dann 
Nutzen haben, wenn das Gewicht des Spiegels vernachlässigt 
werden darf. Man kann den Spiegel auch ganz weglassen 
und die Bewegungen des Drahtes unmittelbar mit dem Mikro- 
skop beobachten. Und schließlich ist es nur ein kleiner Schritt, 
von der aus einer einzigen, äußerst dünnen Drahtwindung be- 
stehenden Spule zur gespannten Saite überzugehen. !) 

Außer der Dicke beeinflußt auch die Länge der Saite die 
Normalempfindlichkeit des Galvanometers. Wird die Saite pmal 
kürzer, so wird die Normalempfindlichkeit yp mal vergrößert. 

Das Material, aus welchem die Saite angefertigt wird, 
muß bei einem geringen spezifischen Gewicht S ein großes 


1) Als Empfangsapparat zum Gebrauche bei der Telegraphie 
konstruierte schon Ader ein Instrument mit einer zwischen den Polen 
eines Magnetes gespannten Saite. Mit Hilfe eines Federkieles wurde die 
Saite in ihrer Mitte, d. h. auf der Stelle, wo ihre Bewegungen photo- 
dieker gemacht (Compt. rend. 124. p. 1440. 
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rts Leitvermégen Z besitzen. Wenn S*/Z ein Minimum ist, so sind 
 hinsichtlich des Materiales die günstigsten Bedingungen erfüllt. 
a Aber wie sollen wir bei einem Galvanometer ohne Spiegel, 
dessen beweglicher Teil mit dem Mikroskope beobachtet wird, 
die Normalempfindlichkeit messen? Der Ausdruck ,,Normal- 
empfindlichkeit ist bis jetzt nur für Instrumente mit Spiegel- 
ablesung benutzt worden, wobei man merkwürdigerweise die 
Größe des angewendeten Spiegels ganz außer Rechnung ge- 
lassen hat. Ein vielfach gebräuchlicher Spiegel ist z. B. einer 
von 3mm Durchmesser. Dieser erzeugt bei einem Skalen- 
abstand von 2,5 m von jedem Punkt der Skala einen ungefähr 
1 mm Durchmesser haltenden Diffraktionskreis, so daß es 
 — noch ganz abgesehen von der geringen Lichtmenge — 
schwierig sein wird, eine Skalenabweichung eines kleinen Bruch- 
teiles eines Millimeters wahrzunehmen. Beim Gebrauch eines 
größeren Spiegels wird der Difiraktionskreis umgekehrt pro- 
portional dem Spiegeldurchmesser verändert werden, so daß 
es rationell erscheint, den Spiegeldurchmesser bei der Angabe der 
Normalempfindlichkeit eines Werkzeuges in Rechnung zu bringen. 
Man kann zur Basis der Berechnung einen Spiegelradius 

von 1 mm nelımen. Die Formel (l) wird dann verändert in 


Eine nach dieser Formel (2) ausgedrückte Normalempfind- 
a lichkeit behält ihre Bedeutung bei, wenn die Beobachtung im 
Spiegelbilde durch die mikroskopische Wahrnehmung ersetzt 

: ee wird. Denn die mit dem Mikroskope zu erreichende zweck- 
entsprechende VergréBerung wird durch dieselbe Diffraktion 
i des Lichtes eingeschränkt wie die Verkleinerung des Spiegel- 
radius oder die Verlängerung des Skalenabstandes. Und es 
empfiehlt sich zur Vergleichung der Empfindlichkeit eine 
solche mikroskopische Vergrößerung in Rechnung zu bringen, 
daß die Diffraktionskreise des mikroskopischen Bildes und die- 
jenigen des Spiegelbildes einander gleich sind. Ist dieser 
Bedingung Genüge geleistet, so wird der Wert der mikro- 
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worin N die numerische Apertur des gebrauchten Objektives, 
r den Spiegelradius und d den Skalenabstand bedeutet. 

Die numerische Apertur der besten Trockensysteme be- 
trägt 0,95. Setzen wir dafür eine runde Zahl 1, so können 
wir für Formel (3) 

Tragen wir den Wert fiir r/d in Formel (2) ein, so finden wir 
fir die Normalempfindlichkeit eines Instrumentes ohne Spiegel 


worin die Buchstaben ihre oben schon erwähnte Bedeutung 

beibehalten. 

Wenn der Spiegelradius r = 1 ist und der Skalenabstand 
gleich 1000, so wird ein gleich groBer Diffraktionskreis ge- 
bildet, wie wenn mit einem Objektive, dessen numerische 
Apertur 0,95, eine Vergrößerung v = 950 erzielt wird. 


II. Die praktische Anwendung. 

Bei der praktischen Anwendung des Saitengalvanometers 
miissen auBer der Frage nach der erreichbaren Normalempfind- 
lichkeit noch verschiedene andere Fragen in Betracht gezogen 
werden. Wie stark ist der schwächste Strom, der noch ge- 
messen werden kann? Wie steht es mit der Dämpfung der 
Saitenbewegung? Sind die Ausschläge proportional den Strom- 
stärken? Wie stark beeinträchtigen die Erschütterungen der 
Umgebung und die Luftstrémungen die Brauchbarkeit des 
Instrumentes etc. 

In dem von mir konstruierten Instrumente haben die 
Polschuhe eine Höhe von 12,5 cm und schließen ein spalt- 
formiges, nahezu homogenes magnetisches Feld ein, dessen 
Stärke gewöhnlich auf 20000—23000 C.G.S. reguliert wird.) 


schreiben, woraus hervorgeht, daß 


1) Bei einer früheren Gelegenheit — vgl. Bosschas Festschrift, 
Archives Néerlandaises des sciences exactes et naturelles (II) 6. p. 625. 


ana — hatte ich die Feldstärke auf 30000 C.G.S. geschätzt, aber das 
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Jeder der beiden Polschuhe ist in seiner Mitte durch- 
bohrt. Im Bohrloch des einen Polschuhes befinden sich die 
Belichtungslinsen, im Bohrloche des anderen ist das Projek- i 
tionsmikroskop angebracht, während die Saite in der Mitte 
des spaltförmigen Raumes zwischen den beiden Schuhen aus- 
gespannt ist. 

Wie oben auseinandergesetzt, ist der Durchmesser der 
Saite einer der wichtigsten Faktoren, welche die Empfindlich- 
keit des Galvanometers bestimmen. Im Handel bestehen zwar 
dünne metallene Drähte oder Bänder, die man als Saite be- 
nutzen könnte, aber begnügt man sich hiermit nicht, so kann 
man auch selber eine Saite anfertigen und dazu z. B. Alu- 
minium in Blattform verwenden. Ein aus einem Buche ge- 
nommenes Aluminiumblatt, das, wie leicht durch Wägung kon- 
statiert werden kann, nur 0,75 w dick ist, wird, ähnlich wie 
ein Buchbinder das Blattgold schneidet, in Streifen geteilt. 
Ein Streifen von einigen Millimetern Breite wird mittels Firnis i 
auf eine Glasplatte geklebt und danach mit einem scharfen 
Messer in feinere Bänder geteilt. Es gelang uns nicht, 
schmälere Bänder als 0,3 oder 0,4 mm zu erhalten und als 
Saite im Galvanometer auszuspannen, aber mit solchen von | 
0,4 mm — welche doch nur einen Querschnitt gleich 300 qu 
hatten — wurden schon ziemlich befriedigende Resultate erzielt. | 
Eine große Verbesserung wurde erreicht, als durch Ver- | 
silberung leitend gemachte Quarzfäden versucht wurden. Von 
den verschiedenen Quarzfäden, womit wir Messungen ange- 
stellt haben, ist früher schon einer erwähnt worden’), näm- 
lich ein Faden von 2,1 u Durchmesser und 20300 Ohm Wider- 
stand. Dieser Faden konnte als Saite im magnetischen Felde 
wegen seiner paramagnetischen Eigenschaften nicht genügend 
entspannt werden. Jetzt wird ein anderer Faden von 2,4 u 
Durchmesser und 10000 Ohm Widerstand benutzt. Er ist 
zwar etwas dicker als der frühere, aber er hat den Vorteil, 
daß er einen zweifach geringeren Widerstand besitzt und in 
genügendem Maße. entspannt werden kann. Außerdem sind 


Eiseu, aus welchem der Elektromagnet angefertigt ist, entspricht den 
gehegten Erwartungen nicht. Die unmittelbare Messung zeigte mir, daß 
die Feldstärke schwerlich auf mehr als 26000 C.G.S. gebracht werden kann. 
1) Archives Néerlandaises 1. c. 
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4 Ein neues Galvanometer. 1065 
eine Anzahl nicht unwesentlicher Verbesserungen an dem schon 
vorliegenden Werkzeuge angebracht, wodurch man schließlich 
in den Stand gesetzt wird, sehr schwache Ströme zu messen. 

Welche Empfindlichkeit kann jetzt erreicht werden? 

Reguliert man die Spannung der Saite derart, daß ein 
Ausschlag je nach der Größe in ungefähr 10 oder 15 Sek. 
stattfindet, so entspricht bei der Anwendung einer 660 fachen 
Vergrößerung jeder Millimeter Verschiebung des Saitenbildes 
einem Strome von 10-1! Amp. Weil in diesen Umständen, 
wie bei der Besprechung der beigegebenen Taf. III, Figg. 1—5 
noch näher gezeigt werden wird, eine Verschiebung von 0,1 mm 
noch beobachtet werden kann, so kann man noch Ströme von 
10-12 Amp. wahrnehmen. 

Sogar die empfindlichsten Galvanometer anderer Kon- 
struktion, wie diejenigen von Thomson und die Panzergalvano- 
meter von du Bois und Rubens, sind kaum oder nicht im 
stande, mit Sicherheit das Vorhandensein von ebenso schwachen 
Strömen wahrnehmbar zu machen. Das Saitengalvanometer 
nimmt also in der praktischen Anwendung eine Stelle neben 
diesen ein und muß von den sogenannten, nur auf viel stärkere 
Ströme reagierenden Oszillographen unterschieden werden. 

Die Kraft, welche die Saite zur Abweichung bringt, wenn 
sie sich in einem Felde von 20000 C.G.S. befindet, und von 
einem Strome von 10-12 Amp. durchströmt wird, ist sehr klein 
und läßt sich für eine Länge von 12,5 cm auf 2,5 x 10-"g 
oder noch viermal weniger als ein zehnmillionstel Milligramm 
berechnen. 

Indem man die Saite stärker spannt, wird ihre Bewegung 
schneller, aber der Ausschlag für dieselbe Stromstärke kleiner. 
Es hat keine Schwierigkeit, die Saite genau so zu spannen, 
daß ein Strom von gegebener Stärke einen im voraus be- 
stimmten Ausschlag erzielt, wie man aus den Photogrammen 
der Taf. III ersehen kann. Diese Photogramme sind auf ähn- 
liche Weise hergestellt wie die früher beschriebenen) kapillar- 
elektrometrischen Kurven. Das 660fach vergrößerte Bild von 
der Mitte der Saite wird auf einen senkrecht auf dem Saiten- 


1) Vgl. verschiedene Aufsätze in Pflügers Archiv f. d. gesamte 
zen und in LO Physiol. Laborat. Leiden, 2. Reihe. 
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bilde stehenden Spalt geworfen. Vor dem Spalte befindet sich 
eine Zylinderlinse, deren Achse der Spaltrichtung parallel ver- 
läuft, während hinter ihr eine photographische Platte in der 
Richtung des Saitenbildes bewegt wird. Zur selben Zeit, wo 
die Bewegungen der Saite registriert werden, wird nach der 
vorzüglichen Methode Gartens!) ein Koordinatensystem auf 
der photographischen Platte entworfen. Die horizontalen 
Linien dieses Systems erhält man, indem man eine gläserne 
Millimeterskala dicht vor die empfindliche Platte hinstellt, so 
daß die scharfen Schatten der Skalenteilung auf die Platte 
fallen, während die vertikalen Linien durch eine gleichmäßig 
drehende Scheibe mit Speichen hervorgerufen werden, welche 
das auf dem Spalt fallende Licht intermittierend unterbrechen. 
Die gegenseitige Distanz der vertikalen Linien ist in unseren 
Photogrammen ebenso wie die gegenseitige Distanz der hori- 
zontalen ungefähr gleich 1 mm genommen, während jede fünfte 
Linie etwas dicker ist. Diese letztere Eigentümlichkeit kann 
leicht in dem Koordinatensysteme angebracht werden, indem 
man in der gläsernen Millimeterskala vor der empfindlichen 
Platte jeden fünften Strich etwas dicker macht, während gleich- 
falls jede fünfte Speiche der drehenden Scheibe breiter ge- 
macht werden muß. 

Das erste Photogramm (Taf. III, Fig. 1) stellt die Ausschläge 
der Saite dar, während durch das Galvanometer hintereinander 
Ströme von 1, 2 und 3 x 10-° Amp. geschickt werden. Im 
Koordinatensystem hat eine Abszissenlänge von 1 mm den 
Wert von 0,1 Sek., während eine Ordinatenlange von 1 mm 
gleich 10-10 Amp. ist. Obgleich das Saitenbild eine große 
Breite hat, und — wie bei der angewendeten 660fachen Ver- 
größerung auch zu erwarten ist — keine vollkommen scharfen 
Ränder besitzt, kann doch seine Verschiebung im Koordinaten- 
system leicht auf 0,1 mm genau bestimmt werden. Man ver- 
gleiche dazu nur einen der Ränder des Bildes vor und nach 
dem Ausschlage, und kann sich dann entweder bei unmittel- 
barer Beobachtung mit dem unbewaffneten Auge oder mit 
Hilfe einer Lupe überzeugen, daß der gemachte Ausschlag 


1) S. Garten, Abhandl. d. k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Leipzig, Mathem.-phys. Klasse 26. Nr. 5. p. 331. 1901. 
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weniger als 0,1 mm vom angegebenen Betrage verschieden ist. 
Die Stromstärken werden also im Photogramm bis auf einen 
Wert von 10-" Amp. genau gemessen. 

Man sieht, daß die Ausschläge genau proportional den 
Stromstärken sind, daß sie aperiodisch sind und daß sie je 
nach ihrer Größe in ungefähr 1—2 Sek. ablaufen. Die starke 
Dämpfung der Bewegung muß dem Luftwiderstande zuge- 
schrieben werden, denn während der Registrierung der Kurven 
war in den Galvanometerkreis ein Widerstand von 1 Megohm 
eingeschaltet, wodurch die gewöhnliche elektromagnetische 
Dämpfung nahezu ganz aufgehoben war. 

Spannt man die Saite 10mal schwächer an, so wird das 
Galvanometer auch 10 mal empfindlicher und können, wie 
schon oben erwähnt, noch Ströme von 10-1? Amp. wahr- | 
genommen werden. Aber bei dieser großen Empfindlichkeit 


in 


bleiben die Ausschläge nicht mehr proportional den Strom 


stärken, und kann die Saitenbewegung nur schwierig registriert _ 
werden, weil der Quarzfaden sich nicht mehr vollkommen in 
einer flachen Ebene bewegt. Doch ist das Instrument dann 
für unmittelbare mikroskopische Beobachtung noch brauchbar. __ 
Aus Taf. III, Fig. 2 ist ersichtlich, daß die Ausschläge 


nach rechts und links — die in der Figur den Ausschligen 
nach oben und unten entsprechen — gleich groß sind. Die Se = 
Bewegungsgeschwindigkeit der photographischen Platte ist un- A, St 


verändert geblieben, also entspricht wieder eine Abszisse von __ 
1mm einer Zeit von 0,1 Sek. Aber die Saite ist 200mal stärker = 
gespannt, so daß 1 mm einer Ordinate 2 x 10-® Amp. vor- RE 

stellt. Ein Strom von 4x 10 "Amp. wird wechselweise in © 
der einen und in der anderen Richtung durch das Galvano- 
meter geschickt und erzielt also Ausschläge von 20 mm nach © 


rechts und ebensoviel nach links. Man überzeugt sich leicht, daß ae = 
diese Ausschläge bis auf 0,1 mm genau einander gleich sind. | <i 


Die Saitenbewegung ist’sehr schnell, so daB die Saite 
während ihres Ausschlages nur einen geringen Schatten auf _ 
die photographische Platte werfen kann. Die aufsteigenden 
und die absteigenden, so gut wie vertikale Linien, welche im — 
ursprünglichen Negativ noch als sehr dünne Striche sichtbar 
sind, sind im reproduzierten Photogramm weggefallen. 


In Taf. III, Fig. 3 ist eine Saitenbewegung beim plötzlichen. ae 
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Ein- und Ausschalten eines Stromes von 3x 10-® Amp. abgebildet, 
Die photographische Platte ist mit einer 10mal größeren Ge. 
schwindigkeit fortbewegt und die Saite ist 10mal stärker ge. 
spannt als in Fig. 1, also Abszisse 1 mm = 0,01 Sek. und 
Ordinate 1 mm = 10-°? Amp. Der Galvanometerkreis enthält 
wieder 1 Megohm, so daß dieselben Ursachen für die Dämpfung 
wirksam sind wie in Fig. 1. Während die Bewegung noch 
aperiodisch ist, geschieht sie jedoch wegen der 10mal größeren 
Kraft, womit ein Ausschlag vollzogen wird, auch 10 mal 
schneller, was man leicht beurteilen kann, wenn man die 
große absteigende Kurve der Fig. 1 mit einer der Kurven der 
Fig. 8 vergleicht, oder besser noch die Kurven beider Figuren 
in Diapositivbildern aufeinander legt. Man wird dann sehen, 
daß sie einander vollkommen bedecken, und weil bei der einen 
Figur die Bewegungsgeschwindigkeit der photographischen 
Platte 10mal größer ist als bei der anderen, so wird hier- 
durch bewiesen, daß auch der Ausschlag der Saite im einen 
Falle 10mal schneller stattfindet als im anderen. Zugleich 
wird hierdurch gezeigt, daß unter unseren Bedingungen der 
durch die Saite empfundene Luftwiderstand proportional ihrer 
Bewegungsgeschwindigkeit zunimmt. 

Beim Registrieren der Kurven der Figg. 4 u. 5, Taf. III ist die 
Bewegungsgeschwindigkeit der photographischen Platte bis auf 
250 mm pro Sek. erhöht, also ist Abszisse 1 mm = 0,004 Sek. 
Die Platte fängt ihre Bewegung langsam an und erreicht die 
genannte Geschwindigkeit erst, nachdem sie einen Weg von 
4—5 cm zurückgelegt hat, während die Speichen der drehenden 
Scheibe immer genau jede 0,004 Sek. ihre Schatten auf die 
Platte werfen. Daher ist das Koordinatensystem auf dem 
ersten Sechstel des Photogramms in der Richtung der Ab- 
szissen zusammengedrückt. 

In Fig. 4 ist Ordinate 1 mm = 2 x 10-® Amp., während 
in Fig. 5, Ordinate 1mm 3x 10-8 Amp. beträgt. Aus beiden 
Figuren zusammen lernt man den Grenzwert der Empfindlich- 
keit kennen, bei welcher die Saitenbewegung noch gerade 
aperiodisch ist. In Fig. 4 ist plötzlich ein Strom von 
4x10-°7 Amp., in Fig. 5 em Strom von 6x 10-7 Amp. durch 
das Galvanometer geschickt und wieder unterbrochen worden. 
Bei oberflächlicher Betrachtung scheint der Ausschlag in Fig. 4 
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et. noch aperiodisch, während er in ungefähr 0,009 Sek. abläuft. 
te. Dabingegen fängt die Bewegung in Fig. 5 an deutlich oszil- 


ge. lierend zu werden und nimmt für eine halbe Schwingung 
ind 0,006 Sek. in Anspruch. 

alt Beim Schreiben der beiden Figuren ist im Galvanometer- 
ng kreis nur ein unbedeutender Widerstand eingeschaltet, so daB. 


ch sich hier nebst der Reibung der Luft noch die gewöhnliche 
ren | elektromagnetische Dämpfung auf die Bewegung geltend macht. 


nal Das Ein- und Ausschalten des Stromes wurde mittels eines 
die Stromschlüssels erzielt, der sich in der Hauptleitung befand, 
der während der Galvanometerkreis, der eine Nebenleitung dar- 
ren stellte, dabei dauernd geschlossen blieb. Unter diesen Um- 
en, ständen bleibt die elektromagnetische Dämpfung im Galvano- 
1en meterkreis bei der Stromöffnung gleich derjenigen bei der 
1en Stromschließung, man würde daher erwarten, daß die ab- 
er- steigenden Kurven in der Figur vollkommen gleich den auf- 
1en steigenden wären. Aber dieser Erwartung entsprechen die 
ich Figuren, besonders Fig. 4 nicht. Betrachtet man die Kurven. 
der dieser letzteren Figur genauer, so kann man sehen, daß schon 
rer eine Spur von Periodizität bei den absteigenden Kurven, d. h. 

bei Stroméffnung vorhanden ist, während die aufsteigenden 
die Kurven, welche bei Stromschließung registriert, noch vol- 
auf kommen aperiodisch sind. Bei den absteigenden Kurven über- 
ek. schreitet die Saite den Nullstand mit ungefähr 0,3 mm. 
die Die Erklärung dieser Erscheinung könnte darin gesucht ee 
von werden, daß der Schlüsselkontakt nicht plötzlich zustande er 
len kommt, aber die Ungleichmäßigkeiten der Kurven, welche 
die davon die notwendige Folge sein müßten, fehlen ganz. Wahr- 
em scheinlicher kommt mir der Einfluß der Kapazität der Haupt- 
\b- leitung vor, weil diese einen induktionslosen Rheostaten von 

100000 Ohm enthielt. Jedenfalls zeigen die Kurven die außer- 
nd gewöhnliche Genauigkeit, womit die Beobachtungen mit dm 
ien # Saitengalvanometer stattfinden ’können. : 
ch OE Jetzt mögen noch einige Einzelheiten erwähnt werden, 


die sich auf die sämtlichen fünf oben genannten Photogramme 
Taf, III, Figg. 1—5 beziehen. | 
Um das Saitenbild auf alle Stellen des Gesichtsfeldes 
gleich scharf zu erhalten, muß sich die Saite in einer flachen, 
senkrecht auf der optischen Achse des Projektionsmikroskopes. 
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stehenden Ebene bewegen. Eine Verschiebung der Saite von 
0,5 w in der Richtung dieser optischen Achse genügt, um bei 
der von uns angewendeten Vergrößerung die Schärfe des Bildes 
merklich zu beeinträchtigen. Die Photogramme zeigen, daß 
diese Verschiebung nicht stattfindet. Man beachte weiter die 
große Konstanz des Nullpunktes und die Gleichheit der Aus- 
schläge. Die Beobachtung mit unbewaffnetem Auge oder mit 
der Lupe hebt diese Eigenschaften nicht genügend hervor, 
Vielleicht daß eine Ortsbestimmung der Kurve mittels des 
Mikroskopes — ungefähr nach der in der Astronomie benutzten 
Methode in Himmelphotogrammen den Ort der Gestirne genau 
kennen zu lernen — zu schärferen Ergebnissen führen würde, 
Aber für die gewöhnlichen, am meisten gebräuchlichen Zwecke 
wären solche Messungen wohl zu weitläufig. 

Für die praktische Anwendung des Werkzeuges wird es 
unter vielen Umständen, besonders bei elektro-physiologischen 
Messungen von Bedeutung sein, daß es möglich ist, dem 
Instrumente genau eine im voraus bestimmte Empfindlichkeit 
zu erteilen. Schon mit unbewaffnetem Auge kann an nahezu 
allen Figuren beobachtet werden, daß dies mit weniger als 
0,1 mm Abweichung gelingt, was für Ausschläge von 40 und 
30 mm einen geringeren Fehler als 2,5 oder 3 promille be 
deutet. Nur in Fig. 5 sieht man ein merkliches Defizit von 
ungefähr 0,1 mm, das jedoch auch mit etwas größerer Sorge 
hätte vermieden werden können. 

Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß das Galvano- 
meter für Änderungen im magnetischen Felde der Umgebung 
unempfindlich ist. Ferner haben weder Erschütterungen des 
Bodens noch Luftströmungen großen Einfluß auf dasselbe, 
Wir haben keine Juliussche Aufhängung!) und auch nicht 
die Methode vom Schwimmen auf Quecksilber?) angewendet. 
Das Instrument steht auf demselben steinernen Pfeiler, auf 
welchem eine große Blechscheibe mit Speichen durch einen 
Elektromotor schnell herumgedreht wird. Dieser Elektro- 
motor steht nur einige Zentimeter vom Galvanometer ent- 
fernt, während ein zweiter ähnliche Motor, der mit einem 


1) W. H. Julius, Wied. Ann. 56. p. 151. 1895. aa: RL. 
2) W. Einthoven, Wied. Ann. 56. p. 161. 1895. kan zen 
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schweren Schwungrade verbunden ist und die Bewegung der 


i photographischen Platte bewirkt, etwas weiter entfernt auf 
les demselben Pfeiler befestigt ist. Nichtsdestoweniger merkt man 


aß in den Photogrammen keine Spur des Einflußes von mecha- 
nischen Erschütterungen. 


- | Die Normalempfindlichkeit des Galvanometers kann aus 
a. Photogrammen berechnet werden, die bei stark oszillierender 
a Saite angefertigt worden sind. Bei einer Saitenspannung, 
vr wobei ein Ausschlag von a= 1 mm durch einen Strom von 
ai J= 10-7 Amp. -hervorgerufen wird, findet eine ganze Schwin- 
de gung ~ in t=0,004 Sek. statt. Der Ausschlag ist bei einer 
rs Vergrößerung v = 660 gemessen, während der Widerstand w 
der Saite gleich 10000 Ohm ist. Nach Formel (5) wird heraus 
die Normalempfindlichkeit auf 9,5x 10° berechnet, oder, wenn 
man für Yw besser setzt, auf 
2,38 x 10°. 
keit Zum Vergleich mag das hochempfindliche astatische Panzer- 
ezu galvanometer mit leichtem Magnetgehänge von du Bois und 
als Rubens!) erwähnt werden. Der von den Autoren selbst nach 
und Formel (1) berechnete Betrag für die Normalempfindlichkeit 
be- ihres Instrumentes ist 1000. Weil sie einen Spiegel mit einem 
von Radius r= 1,5 mm anwenden, muß diese Zahl jedoch nach 


yrge Formel (2) bis auf 1500 vergrößert werden. 


Schließlich erinnern wir daran, daß man den Quarzfaden 


al im Galvanometer durch einen Platin- oder Phosphorbronze- 
m draht, dessen Widerstand sehr viel geringer ist, ersetzen kann. 


Ibe Bei der Anwendung einer gröberen Saite mit geringem Wider- 
stande ist das Galvanometer auch noch brauchbar, obgleich 


‚det. bemerkt werden muß, daß es nur dann zu seinem vollen 
auf Rechte kommt, wenn die Saite dünn ist und der innere Wider- | ue Sig 
sek stand groß sein darf. Der oben beschriebene Quarzfaden von — ae 

10000 Ohm Widerstand kann noch mit einem merklichen So 
<tro- 
oat Ausschlag auf einen Thermostrom reagieren, dessen elektro- 


1) H. du Bois u. H. Rubens, |. e. 


(Eingegangen 26. Juli 1903.) aan 
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8 Kapillarelektrische Beweg gun gungen; 

von C. Christiansen. 


Die elektrischen Doppelschichten spielen jetzt ın der Physik 
eine nicht unbedeutende Rolle. So mag es auch gerechtfertigt 
erscheinen, wenn ich hier einige diesbeziigliche Versuche mit- 
teile. Sie beziehen sich auf Quecksilber- bez. Amalgamtropfen 
in Elektrolyten, durch welche ein elektrischer Strom geführt 
wird. Die Untersuchung zerfällt in zwei Teile, nachdem der 
Tropfen entweder ruht oder aus einer engen Öffnung ausfällt. 

Wir betrachten zuerst den ersten Fall. 4 
q 

I. Ruhende Tropfen. 

Deformationen. Man nehme einen parallelepipedischen 
Glaskasten 4 A (Fig. 1), 10 cm lang, 4,5 cm breit und 4 cm 
hoch. In diesen tauchen zwei 
D D Platinplatten BB, welche 
durch die Kupferfedern CC 
aa ~C)~ 8 mit den Klemmschrauben D D 
“s Fig. 1. verbunden sind. Am Boden 
a des Gefäßes befindet sich ein 


'gewöhnliches Uhrglas Z zur Aufnahme des Quecksilbertropfens. 


Gießt man nun etwa 45 cm? einer !/,,, normalen Lösung von 
KNO, in dasselbe und sendet einen Strom durch die Flüssigkeit, 
bemerken wir folgendes. 

Der Tropfen, Fig. 2, ist ursprünglich, von oben gesehen, 
rund und sein Durchmesser etwa 11 mm. Ist die Stromstärke 
0,010 Amp., wird der Tropfen eiförmig, Fig. 3, wo die Strom- 
richtung durch den Pfeil angedeutet ist. Es ist dies in folgen- 
der Weise zu verstehen. Nach Lippmann und v. Helmholtz 
bildet sich an der Oberfläche Quecksilber-Elektrolyt eine 
elektrische sung aus, deren positive Seite gewöhnlich 


Fig. 
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im Quecksilber liegt. Es ist als ob das Quecksilber den 
positiven Pol bildete, dasselbe ist deshalb, um mit Warburg 
zu reden, anodisch polarisiert. Da diese Polarisation sich von 
selbst ausbildet, nennen wir sie Selbstpolarisation; wir haben 
also hier positive Selbstpolarisation des Quecksilbers. Hierzu 
kommt nun, unter dem Einfluß des Stromes bei A, eine elek- 
trolytische Polarisation der Art, daß an der äußeren Oberfläche 
des Quecksilbers positive, an der inneren negative Elektrizität 
auftritt; die Selbstpolarisation wird dadurch vermindert, die 
Oberflächenspannung bei A dadurch vergrößert. Bei B wird 
in derselben Weise die Oberflächenspannung vermindert. Des- 
halb strömt das Quecksilber an der Oberfläche von B nach A 
hin und im Innern des Tropfens wieder von A nach B zurück. 

Indem das Quecksilber an der Oberfläche des Tropfens 
von B nach A strömt, wird die angrenzende Schicht des 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. . Fig. 6. Fig. 7. 


Elektrolyten mitgerissen, es findet somit in diesem eine 
Strömung statt, die dem elektrischen Strome entgegengesetzt 
ist. Sie zeigt sich sehr leicht an kleinen Staubteilen, die sich 
in der Flüssigkeit befinden. Der Tropfen selbst bewegt sich, | 
wie aus dem Satze von der Gleichheit der Aktion und Reaktion 
folgt, nach dem negativen Pole hin. 

Nun lassen wir den Strom auf 0,020 Amp. wachsen. Es 
bildet sich dann bei CC (Fig. 4) eine schwach hervortretende 
Kante X. Die elektrolytische Polarisation ist nämlich bei A 
größer als die Selbstpolarisation geworden, bei CC aber sind 
beide gleich groß, sie heben sich folglich auf und die Ober- 
flächenspannung hat bei CC’ ein Maximum. Deshalb strömt 
das Quecksilber an der Oberfläche sowohl von 4 als von B 
nach CC hin, und indem diese Ströme hier gegeneinander 
stoßen, bilden sie die erwähnte Kante. 

Bei 0,030 Amp. hat der Tropfen das Aussehen Fig.5. 
Zwischen A und 2 findet eine Einbiegung statt, auf wecher 
die Kante CC scharf hervortritt. I 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 
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Bei 0,033 Amp. wird der Tropfen bedeutend verlängert 
(Fig. 6) und hat nun einen deutlich hervortretenden Hals; bei 
CC ist ja die Oberflächenspannung ein Maximum, deshalb ist 
der Tropfen wie von einem elastischen Gürtel umgeben und 
dieser strebt, den Tropfen in zwei kleinere zu teilen. Diese 
Tendenz wird jedoch teilweise durch die Strömungen an der 
Oberfläche aufgehoben. Mit noch größeren Stromstärken zer- 
reißt aber der Tropfen und teilt sich, wie Fig. 7 zeigt, zu 
einem kleineren A und dem größeren B, die oft mit großer 
Gewalt auseinander fliehen. 

Hat der Tropfen die in Fig. 6 angedeutete Gestalt, finden 
starke Strömungen im Elektrolyten von A und B nach CC 
hin statt. Ist der Tropfen nur eben mit Flüssigkeit bedeckt, 
hebt die Oberfläche derselben sich deutlich über CC. 

Translationen. Um von der Größe der bewegenden Kräfte 
eine Vorstellung zu erhalten, verfuhr ich folgenderweise. AB, 

Fig. 8, ist ein Maßstab, 50 cm lang. Daran wurde das um- 


3236494057 
gebogene Glasrohr C mit dem inneren Durchmesser von 6 mm 
befestigt. C trägt zwei weitere Röhren D D, die zur Aufnahme 
des Elektrolyten dienen, mittelst des keilférmigen Klotzes Z 
kann AB in verschiedene Stellungen gebracht werden. 

Befand sich nun ein Quecksilbertropfen von 0,5 g Gewicht 
im Rohre in '/,, normaler KNO,, so war er im Gleichgewicht 
unter dem Einfluß eines Stromes von 0,0035 Amp., wenn B 
1,6 cm höher als 4 lag. 

In Cyankaliumlösung ist die Selbstpolarisation des Queck- 
silbers wie bekannt negativ, unter dem Einfluß des elektrischen 
Stromes bewegt sich der Tropfen deshalb zum positiven Pole 
hin. In !/ , normalem CyK war derselbe Tropfen im Gleichgewicht 
mit der Stromstärke von 0,0080 Amp., wenn A 1,6 cm höher 
als B lag. 

Bei !/,, normaler NaOH ist die bewegende Kraft immer 
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sehr schwach. Ist AB horizontal und ist die Stromstärke - 


0,011 Amp., bewegt sich derselbe Tropfen langsam nach dem 
negativen Pole hin. Wächst die Stromstärke, so wird die 
bewegende Kraft zuerst kleiner, verändert dann ihre Richtung 
und bei 0,015 Amp. geht der Tropfen nach dem positiven 
Pole. Zu derselben Zeit verlängert er sich und teilt sich bei 
0,018 Amp. in zwei Tropfen, die beide nach dem positiven Pole 
wandern. 

Die Erklärung dieses sonderbaren Verhaltens liegt in dem 
Umstande, daß die Selbstpolarisation des Quecksilbers in Kali- 
lösung positiv, aber sehr gering ist. Deshalb geht der Tropfen 
zuerst nach dem positiven Pole hin; ist aber an einem Um- 
kreise des Tropfens die Selbstpolarisation Null geworden, treten 
Kräfte auf, die den Tropfen nach entgegengesetzten Seiten zu 
bewegen suchen. Welche von diesen das Übergewicht erhält, 
hängt von Umständen ab, die schwer anzugeben sind. 

Übrigens läßt die bewegende Kraft sich nicht in dieser 
Weise genau messen. In verdünnter Salpetersäure, die eine starke 
Selbstpolarisation ergibt, ist die Kraft zuerst der Stromstärke 
proportional; sie wächst auch mit der Größe des Tropfens, 
aber nur innerhalb gewisser Grenzen. 

Chemische Wirkungen. Wir betrachten den in Fig. 5 dar- 
gestellten Fall und nehmen an, daß der Elektrolyt Salpeter- 
säure sei. Nach der gewöhnlichen Auffassung scheiden sich 
dann auf 4C Wasserstoffionen, an BC NO,-Ionen ab. Wegen 
der variablen Oberflächenspannung bewegen sich diese Ionen 
nach CC hin; hier vereinigen sie sich dann wieder zu HNO,. 
Diese Vereinigung findet jedoch nicht immer vollständig statt, 
erst zeigen sich sehr oft, besonders in Schwefelsäure und 
Salpetersäure, kleine Luftblasen an CC, die sich entweder 
ruhig verhalten, auch oft in Schwingungen geraten, anwachsen 
und zuletzt sich frei machen. Dasselbe findet bisweilen in 
Lösungen von Ammoniaksalzen statt. 

Die Ausscheidung und Wiedervereinigung der Ionen sieht 
man sehr gut, wenn man einer Lösung von Salpeter etwas 
Phenolphtalein zusetzt. Es bildet sich dann bei CC ein roter 
Gürtel, der von den Strömen in Flüssigkeit weggeführt wird, 
indem er nach und nach seine Farbe verliert, und die Ionen 
sich wieder verbinden. 
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II. Fallende Tropfen. 


Reines Quecksilber. Zu diesen Versuchen benutzte ich einen 
parallelepipedischen Glaskasten 4 B (Fig. 8), 8 cm hoch, 5,5 cm 
breit und 1 cm weit. Zwei Platinplatten Z und F, 1 cm breit, 
dienen als Elektroden. D ist ein sehr enges Glasrohr, aus 


sh welchem Quecksilber tropfenweise aus. 
reid! 2 strömt; der Durchmesser der Tropfen war 
Q etwa 1 mm. GH ist ein an der Außen- 


seite angebrachter Maßstab mit Millimeter. 
teilung. Der senkrechte Abstand von der 
Spitze D zum Maßstab war 5 cm. In den 
Boden des Kastens war ein Loch gebohrt 
für das einzukittende Rohr C zur Ab. 8 


6 leitung des fallenden Quecksilbers. Füllen x 
ois wir nun den Kasten mit verdünnter 0 
ee Fig. 9. Schwefelsäure, so fallen die Tropfen senk- 
recht hinab, leiten wir aber von / zu# g 
einen elektrischen Strom, dann bewegen sich die Tropfen zum d 
negativen Pol, wir lesen den entsprechenden Ort am Maßstab D 
ab und bezeichnen ihn mit a. Wechseln wir nun die Pole, d 
so bewegen sich die Tropfen nach F hin und die Ablesung d 
gibt dann 4. Den Unterschied 6—a=ucm nennen wir den a 
doppelten Ausschlag. ¢ 
Als Beispiel gebe ich hier die Resultate einiger Versuche 2 
mit Lösungen von Zinksulfat. 7 
Stromstärke Doppeltausschlag in '/, ZnSO, 
in Amp. | 1/, normal | !/\0 normal 2 normal sf normal a normal 
0006 | 3 7 11 10 
0,010 6 13 18 20 — 
0,015 8 19 26 28 — 
0020 | 10 25 33 _ _ 
0080 | 15 34 _ = _ 


0,040 20 _ _ _ _ 


Wie man sieht, sind die Ausschläge annähernd der Strom- 
stärke proportional; mit abnehmender Konzentration nähern 
sie sich einem Grenzwerte. 


in 
% 
4 
7 ey 
~ A 
Ei ‘a 
Ta rs 
a 
= 
: 
BIT» 
4 


Kapillarelektrische Bewegungen. 1077 


Versuche mit verschiedenen Elektrolyten gaben die folgen- 
den Resultate. Die Stromstirke war in allen Versuchen 0,02 Amp. 


Elektrolyt normal “he normal normal | norma! 
1CuSO, 12 | 24 30,5 | — 
}.Cu(NO,), 5 20 | 
1K,S0, 24 34 
KNO, 3 13 34 
HNO, _ 6 24 36 . 
+H,S0, 2 8 | 24,5 36 u 
HCl 2.5 6,5 21,5 | 29 

KOH — 6 27 | _ 


Auch diese Versuche deuten darauf hin, daß der Ausschlag 
sich mit wachsender Verdünnung einem konstanten Grenz- 
werte nähert. Ob dies auch für unendliche Verdünnung gilt, 
mag dahingestellt sein. 

Diese Bewegungen sind den bei ruhenden Tropfen wahr- 
genommenen Bewegungen ganz analog. In Berührung mit 
dem Elektrolyt bildet die Selbstpolarisation sich nach und 
nach aus, unter Einfluß des elektrischen Stromes entstehen 
dann Bewegungen an der Oberfläche des Tropfens. Wenn 
die Selbstpolarisation sich augenblicklich ausbildete, mußte die 
ablenkende Kraft konstant und der Weg des Tropfens eine 
Gerade sein; in Wirklichkeit bedarf sie aber einer gewissen 
Zeit, um sich völlig auszubilden, deshalb ist die Bahn des 
Tropfens gekrümmt, wie es die Figur zeigt. 

Besonderes Interesse haben Versuche mit Cyankalium- 
lösungen, bei welchen man erwarten muß, daß die Tropfen 
sich nach dem positiven Pole hin bewegen werden. 


Doppeltausschläge in Cyankaliumlösung. uud 
i "ho */100 */s00 */e00 1/1000 
| normal | normal | nörmal | normal | normal | normal 
0,005 | - | | +13 
0,010 - | — —- | — _ +24 
0,020 —1 | —1,5 -3 | _ +22 _ 
0,040 —2 -19 | —21 
0,080 4 —8 — 40 
0,150 -8 —20 — = 
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Die Ausschläge sind als positiv oder negativ bezeichnet, 
je nachdem die Tropfen von den negativen oder positiven 
Polen angezogen werden. Bei schwachen Strömen und in sehr 
verdünnter Lösung gehen die Tropfen zum negativen Pol, 
die Selbstpolarisation ist folglich negativ wie in den meisten 
Elektrolyten. Bei konzentrierteren Lösungen kehrt die Be. 
wegungsrichtung sich um, weil die Selbstpolarisation nun 
negativ geworden. In dieser Weise lassen sich doch nicht alle 
Wahrnehmungen erklären. Es zeigt sich nämlich, daß dieselbe 
Lösung bei wachsender Stromstärke Bewegungen nach ent 
gegengesetzten Seiten geben kann, wie die folgende Tabelle zeigt, 


Cyankaliumlösung */,000 normal. 


Stromstärke 0,005 0,010 0,020 0,080 0,040 0,050 
Doppeltausschlag +6 +2 - 21 — 26 


In diesem Fall ist die Selbstpolarisation 7 positiv, bei 
schwachen Strömen gehen die Tropfen wie gewöhnlich nach 
dem negativen Pol hin. Wenn die Bewegungsrichtung bei 
größerer Stromstärke die entgegengesetzte wird, kann es wohl 
nur daran liegen, daß die Lippmannsche Kurve asym- 
metrisch ist. 

Amalgame. Statt des reinen Quecksilbers setzen wir nun ein 
Amalgam, z. B. Zinkamalgam. Wir brauchen nur eine amal- 
gamierte Zinkstange einen Augenblick in den Quecksilber- 
behälter zu tauchen; das Gefäß AB ist mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllt. Die Quecksilbertropfen gehen dann nach 
dem negativen Pol hin. Nach kurzer Zeit, wenn nämlich das 
Amalgam zur Ausströmungsöffnung gelangt ist, fallen die 
Tropfen erst gerade herab, dann biegen sie sich ein wenig nach 
der Anode hin, um wieder nach der Kathode zu gehen; bald 
gehen sie jedoch ganz nach der Anode. Die ersten Amalgam- 
tropfen sind nämlich so arm an Zink, daß es im Falle von 
Schwefelsäure aufgenommen wird, später kann das nicht mehr 
geschehen und die Bewegung geht entschieden nach der Anode. 

Es begreift sich dies leicht, wenn man sich erinnert, daß 
das Zinkamalgam nach Nernst positive Ionen zur Lösung 
abgibt und sich selbst negativ ladet, die Selbstpolarisation des 
Amalgams wird deshalb negativ. 

In verdünnten Lösungen von Salzsäure, Salpetersäure und 
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Kali erhalten wir dieselben Resultate wie mit Schwefelsäure. 
Dagegen ist keine oder nur sehr kleine Bewegung in Lösung 
von Zinksulfat zu konstatieren, was leicht begreiflich ist, weil 
in diesem Falle keine Polarisation eintreten kann. 

Es ist leicht, mittels der Elektrolyse andere Amalgame 
zu bilden, ich habe dadurch gefunden, daß Amalgame von 

K, Na, Ba, Mg, Mn, Cd 
sich wie Zinkamalgam verhalten. 

Noch sei folgendes erwähnt. Um die Spitze des Aus- 
strömungsrohres @ (Fig. 8) wickelte ich eine Platinplatte, welche 
mit dem Platindraht X verbunden ist. J ist ein anderer Platin- 
draht, welcher im Glasrohre @ selbst eingeschmolzen ist. Nehmen 
wir H als Anode und senden einen elektrischen Strom mit einer 
Spannung von einigen Volt von der Platinplatte zum Queck- 
silber im Rohre G, so können wir, wenn das Gefäß AB eine 
metallische Lösung enthält, das Quecksilber mit Metall laden. 
Dadurch ändert der Strahl seine Bewegung in einer Weise, die 
aus dem Vorhergehenden zu ersehen ist. Doch treten bisweilen 
Eigentümlichkeiten auf, die dadurch bedingt sind, daB man 
nicht ohne weiteres annehmen kann, daß ein Metall in seinen 


Salzen unpolarisierbar ist. i 
1 


Kopenhagen, September 1903. Bedingung 


(Eingegangen 5. September 1908.) 
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(I 
9. Uber Versuchsfehler beim Messen der Rotatic 
polarisation absorbierender Substanzen; 
von Fred. J. Bates. 
Beim Halbschattenpolariskop werden die Einstellungen ( 
mit den beiden Hälften des Feldes gleicher Intensität bewirkt. t 
Wenn MO und MO (Fig. 1) die Richtungen der Schwingungen | 
bei den drei ähnlichen Strahlen darstellen, die von einer durch- \ 
sichtigen Substanz in einem Magnetfeld ausgehen, und A die F 
( 
tem: Pat 
Amkigem Aus ( 


Amplitude und 4, bis A, die Wellenlängen, und zwar A, die 
kürzere Wellenlänge, bedeutet, ferner EE die Schwingungs- 
richtung nach dem Durchgang durch den Analysatornicol und 
a, bis «, die Winkel darstellen, welche die Schwingungen in 
jeder Hälfte des Feldes mit der Normale O H bilden, so haben 
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wir als Bedingung für gleiche Beleuchtung der beiden Hälften 


(A, sin)? + (4, sing@,)? +... Banden 
(1) | + (4,_, sin + (4, sin 


= (4, sine)? + (4, sinew, +... 
| 
worin jedes Glied die Intensität der Wellenlänge, die das Auge 
trifft, darstellt. 


Wir wollen irgendwelche zwei Wellenlängen 4, und A, 
(Fig. 1) betrachten; wenn dieselben die Amplituden 4, und A, 
besitzen, dann ist Fe 


(D)  (4,sin«,)? + (A, sin «,)? = (4, sin @,)? + (4, sin «,)?. 


Es sei 
(I) A? = K A? (wo K +1) und 
dann ist “ - er 
IV sin? a, sin? «, sin? «, ins é 
(LV) E + sin‘ = 


was nur dann der Fall sein kann, wenn K = 1 ist. Infolge- 
dessen kann (V) bei gleichzeitiger Gültigkeit von Bedingung (III) 
nur dann gelten, wenn man die Winkel zwischen der Schwin- 
gungsrichtung und der Normalen ändert, d.h. OH nimmt die 
Stellung OH’ an. 


Infolgedessen nimmt für Licht irgendwelcher Amplitude 
Gleichung (I) folgende Form an: 


(A, sin[@, + + (A,sin[e, + +... 
+(4,_,sin[e,_, + 4.])? + (4, sin[e, + 3.])? 
= (A, sin[e, + &,])? + (4, sin[a,_, +... 
+ (4,_,sin[e,  5,))? + (4, sin [e, + 


(M 


Wenn wir ein besonderes Beispiel betrachten und für 0, 
auflösen wollen, so erhalten wir, da die Lichtquelle die Wellen- 
längen von 566—580 uu, die aus dem Sonnenspektrum isoliert 
sind, umfaßt (Fig. 1), (@, + «,), den Winkel zwischen der 
Schwingungsrichtung in den Nicols des Polarisationssystems, 
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durch direkte Messung, wenn keine Rotation des Lichtes‘) 
vorhanden ist. Wir finden auf diese Weise soblat 


und ferner fiir 


lin Rotation 
D heiß 3 4,53 
as heibt: 
a, = 9’. 


Wenn wir nunmehr die der Sonne?) 
und die Transmissionskurve einer Fuchsinlösung®) F in Fig. 2 
betrachten und 2 = 5 annehmen, so haben wir: 


Tabelle 1. 


Relative Intensität Transmission in 


4 (in um) der Sonnenstrahlung Fuchsinlösung 
580 17,4° 86 21,7 
576 18,3’ 94 10,5 ‘ 
573 10,2’ 99 5 
570 7,1’ 103 2,3 
560 3,0’ 104,5 1 


worin A=573 wu z. B. als Wellenlänge der mittleren Intensität 
für das Bereich von 571,5—574,5 uu angenommen ist. 
Durch fortgesetzte Annäherung kann man (V) mit ge- 
nügender Genauigkeit auflösen; wir erhalten dann bei alleiniger 
Berücksichtigung der Sonnenhelligkeitskurve: 


a 86 sin?(17,4°+ 0,4’) + 94 sin?(13,3’+ 0,4’) 
+ 99 sin?(10,2’+ 0,4’) + 103 sin? (7, 
+ 104,5 sin? (3’+ 0,4) 
= 86 sin?(3°— 0,4) + 94sin?(7,1'— 0,4) 
+ 99 sin? (10,2’—0,4’) + 103 sin? (13,3 — 0.4) 
® &$ +2 + 104,5 sin?(17,4 — 0,4). 


1) Der Analysator wurde auf Dunkelheit der einen Feldhälfte ein- 
gestellt und hierauf auf eine ähnliche Stellung für die andere Hälfte ge 
dreht. Der Drehungswinkel betrug («, + @,). 

2) E. Mascart, Optique 1. p. 104. Taf. 1. 

3) Hr. Prof. B. E. Moore hat diese Kurve freundlichst bestimmt. 
Die Konzentration in Gewichtsteilen war 0,000 024. 
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Daher wird bei einer durchsichtigen Substanz, die eine 
Rotation von ungefähr 4,770 bei 566 un ergibt, die Normale 
zur Hauptachse des Analysatornicols bei der betreffenden 
Lichtquelle von der Mittelstellung OH aus um einen Winkel 
ö„ = #4 (= 0,006°) nach der Stellung OH’ gedreht. 


In ähnlicher Weise wollen wir nunmehr die Koeffizienten 
von Gleichung (VI) derartig abändern, daß sie der Helligkeits- 
kurve entsprechen, die man beim Durchgang von Sonnenlicht 
durch eine Fuchsinlösung (vgl. Tab. 1) erhält; dies ergibt an- 
genähert: 
21,7 sin2(17,8°— 4,1) + 94 x 10,5sin?(13,7°— 4,1) 
wb + 99 x 5sin?(10,6’— 4,1) + 103 x 2,3 sin?(7,5 — 4,1’) 
x 1 sin? (8,4’— 4,1’) 
= 86 x 21,7 sin?(2,6°+ 4,1) + 94 x 10,5 sin?(6,7’+ 4,1) 

+ 99 x 5sin?(9,8’+ 4,1’) + 103 x 2,3sin?(12,9 + 4,1’ 
+ 104,5 x 1 sin? 4,1). 
Daher bewegt sich die Normale über einen Winkel von 4,1° 
von OH’ nach OH”. Auf diese Weise wird es klar, daB die 
Veränderung der Helligkeitskurve des das Auge erreichenden 
Lichtes, soweit diese von der Absorption der Fuchsinlösung 
herrührt, mit dem Halbschattensystem eine anscheinende Ro- 
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denselben Bedingungen war die Größe dieser Wirkung, wie 
sie durch den Versuch beobachtet wurde, 0,0555°. 

Fehler, ähnlich wie der eben besprochene, die von der 
Veränderung der Helligkeitskurve herrühren, machten sich 
auch in entsprechend größerem Maße bei der Wiedemann- 
schen!) und ähnlichen Methoden zur Messung der Rotation von 
eben polarisiertem Lichte in und in der Nähe eines Absorp- 
tionsstreifens geltend. Bei diesen Methoden wird als Maß der 
Rotation die Verschiebung entweder eines dunklen oder eines 
hellen Fleckes im Spektrum benutzt. Ersterer wird durch 
eine Quarzplatte hervorgerufen, die rechtwinklig zur optischen 
Achse und einem Analysatornicol ausgeschnitten ist; letztere, 
welche zuerst von A. Schmauss?) benutzt wurde, durch eine 
Zusatzplatte von Selenit, welche ein gestreiftes Spektrum gibt, 
in dem die Interferenzstreifen für die Wellenlängen fehlen, 
deren Schwingungsebenen mit einer der Hauptachsen zusammen- 
fallen. Von einem Fleck zum andern beträgt bei diesen Me- 
thoden die Rotation 180°, und die größte Empfindlichkeit 
scheint dann erreicht zu sein, wenn ungefähr 1,5 mm Quarz 
zwischen den Nicols eingeschaltet ist. Die wirksame Breite 
des so erhaltenen Fleckes hängt von dem Beobachter ab; sie 
ist jedoch ungefähr gleich 40 uy zu setzen. Beide Methoden 
sind im wesentlichen photometrisch, da die Lage des Fleckes 
bestimmt ist durch die Bedingung, daß das Licht in gleicher 
Entfernung auf beiden Seiten des mittleren Bereiches dieselbe 
Stärke hat. Selbst wenn der helle Fleck so liegt, daß man 
eine gleiche Zahl Interferenzstreifen auf beiden Seiten des 
mittleren Bereiches hat, so ist das Verfahren doch photo- 
metrisch, da die Streifen in keinem Teile des Raumes voll- 
ständig verschwinden und da die Streifen, bei denen der Beob- 
achter zu zählen aufhört, gleiche Intensität haben müssen. 

Wenn eine von diesen Methoden zur Messung der Rota- 
tion am Rande eines Absorptionsstreifens benutzt wird, so ver- 
schiebt sich der betreffende Raum und tritt infolgedessen eine 
anscheinende Rotation des Lichtes durch die absorbierende Sub- 
stanz ein. Betrachten wir z. B. die Dunkelfleckmethode: 


G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82. p. 215. 851. 
2) A. Schmauss, Ann. d. Phys. 2. p. 280. 1900. usb ol 
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Wenn der dunkle Fleck durch 4,5 mm Quarz erzeugt wird 
und die Schwingungsrichtung der Wellenlänge 589,6 uu genau 
rechtwinklig zu ihrer Richtung im Analysatornicol liegt, so ist 
(Fig. 3) die Helligkeitskurve der Sonne, wenn deren Licht das 
Auge trifft, durch 8’ dargestellt, und Ff’ ist dieselbe Kurve, 
wenn sie dadurch modifiziert ist, daß in den Weg 1 cm Länge 
der alkoholischen Fuchsinlösung 0,000024 gebracht wird. Die 
Ordinaten von 7’ werden dadurch erhalten, daß man die 
Schwingungsrichtung auflöst und ihr ihre relative Intensität 
nach Kurve $, Fig. 2, in 
der Richtung der Schwin- | | I 
gungsrichtung im Analy- \— fo 

sator gibt. 7’ wird er- 7 
halten indem man jeder | 
Ordinate von 8’ ihre rela- —+— 
tive durchgelassene Inten- [~~~ 
sität nach Kurve /, Fig.2, | 
gibt. Aus dem Umstande, _. 
daß die Helligkeitskurve -—- > 
der Sonne keine horizon- "1111| i 
tale gerade Linie ist, wird PER: Ft & 
man entnehmen, daß selbst HH | 10 
auf Kurve der Mittel- ] 
punkt des Fleckes unab- 
hängig von seiner Breite 
nicht auf der Wellenlänge 
589,6 um liegt, was der Fig. 3. 

Punkt wäre, der einer In- 

tensität gleich Null entsprechen würde, sondern vielmehr in 
einiger Entfernung nach links. In Wirklichkeit ist dies die 
einzige vollständig fehiende Wellenlänge, jedoch kann das Auge 
für verschiedene py auf beiden Seiten davon keine Veränderung 
in der Intensität der Schwärze wahrnehmen und ist auf diese 
Weise gezwungen, vermittelst der Punkte gleicher Intensität 
auf beiden Seiten des mittleren Bereiches zu urteilen. Der 
Fleck liegt auf diese Weise mit einem anscheinenden Mittel- 
punkte links von 589,6 wu. Wenn wir annehmen, daß die 
Grenze des schwarzen Raumes durch die Wellenlängen 582 uu 
und 594 uu definiert ist, die gleiche Intensität besitzen und 
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daher einen Raum mit wirksamer Breite 12 uu ergibt, so ist 
es augenscheinlich, daß wenn der durchsichtige Körper sich 
im Felde befindet, die Lage des schwarzen Fleckes so be- 
stimmt ist, als ob sein Mittelpunkt bei C (Fig. 3) lage. Wenn 
die Fuchsinlösung an die Stelle des Lösungsmittels kommt, 
so verändert der Mittelpunkt seine Lage beim Übergang auf 
Kurve F und liegt nunmehr bei C’, was einer Lagenverände- 
rung von 0,7 wu entspricht. Dies "ergibt eine Rotation von 
0,6°, wenn die Polarisationsebenen ihre Lage nicht verändert 
haben. 

Da die oben angenommenen Bedingungen den von mehreren 
Forschern benutzten sehr ähnlich sind, so wurden sie durch 
den Versuch leicht verwirklicht. Eine Hilfszelle mit der 
Fuchsinlésung wurde in den Weg des Lichtes gebracht und 
der Analysatornicol gedreht, bis der schwarze Raum in seiner 
urspriinglichen Lage sich befand. Auf diese Weise wurden 
fir —_ Teil des Spektrums folgende Daten erhalten. 


Fuchsinlösung. 


whit Berechnete Drehung 
0,62° 


Beobachtete Drehung 
0,56 ° 


Dies alles bezieht sich auch ganz ebenso auf die Methode 
des hellen Fleckes. Eine derartige genaue Übereinstimmung 
ist natürlich zum Teil zufällig, da nach der Wiedemannschen 
Methode keine aufeinander folgenden Messungen ausgeführt 
werden können, die näher aneinander liegen als 0,10%. Die 
Größe des Fehlers hängt von der Breite des vom Beobachter 
benutzten Fleckes ab. 

Da der Fleck sich nach dem Rot verschob, was einer 
anscheinenden positiven Rotation entspricht, so liegt es auf 
der Hand, daß wenn der Fleck sich weiter in den Absorptions- 
streifen des Fuchsins hineinbewegt, diese positive Rotation 
zunahm, bis sie am Rande des Streifens ein Maximum er- 
Von dort aus nahm sie allmählich ab und wurde 


a gleich Null in einem Punkte innerhalb, wo die Absorption für 


beide Ränder des Fleckes dieselbe ist. Wenn der Raum sich 
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der anderen Kante des Streifens vom Innern aus nähert, beob- 
achtete man eine allmählich zunehmende Rotation, die ein 
Maximum am Rande des Streifens erreichte und dann auf 
Null abnahm, wenn der Fleck den Streifen verließ. Dieses 
Maximum liegt jedoch in entgegengesetzter Richtung wie das 
früher erwähnte. Da das frühere einer positiven Rotation 
entspricht, so haben wir es hier mit einer negativen Rotation 
zu tun, d. h. bei Lösungen sinkt die Kurve für die Rotations- 
dispersion unter die Kurve des Lösungsmittels. 

Wenn der Halbschatten benutzt wird, so nimmt die von 
dem Fehler herrührende anscheinende Rotation sehr merklich 
mit einer Zunahme der Stärke des Magnetfeldes zu, ohne zu 
dieser jedoch direkt proportional zu sein, da eine Verdoppe- 
lung des Feldes eine entsprechende Zunahme des Winkels 
(a, — «,) ergibt, wenn alle anderen Bedingungen unverändert 
bleiben. Bei den Methoden des dunklen und des hellen 
Fleckes verändert sich jedoch der Maximalwert des Fehlers 
bei kleinen Rotationen mit der Feldstärke nur sehr wenig, 
da die Rotation der untersuchten Substanz nur einen kleinen 
Bruchteil der gesamten Rotation darstellt. Die Quarzdicke, 
die erforderlich ist, um den gewünschten Fleck im Spektrum 
zu ergeben, beträgt mindestens 1,5 mm. Dies ergibt eine An- 
fangsrotation von 32,5° bei der D-Linie, wozu die Rotation 
von z. B. 1 cm Wasserlänge bei einem Feld von 8000 Linien 
hinzukommt, was zusammen 34,2° ergibt. Wenn das Feld 
auf das Doppelte erhöht wird, so erhält man im ganzen nur 
36°, eine Veränderung, welche den Maximalfehler nur sehr 
wenig beeinflußt. Bei den drei erwähnten Methoden ist der 
Maximalwert der störenden Rotation angenähert direkt pro- 
portional zu der Konzentration verdünnter Lösungen, und je 
schärfer der Absorptionsstreifen ist, um so augenfälliger ist 
die Anomalie. 

Diese anscheinenden Rotationen kommen jedoch nicht 
vollständig von einer Verringerung der Amplitude gewisser 
Wellenlängen durch die absorbierende Substanz. Dazu kommt 
nämlich noch der Purkinjesche Effekt oder die Veränderung 
der Helligkeitskurve für verschiedene Intensität. Dieser Effekt 
ist gewöhnlich zu vernachlässigen, kann jedoch unter gewissen 
Bedingungen sehr beträchtlich werden. Zu dieser Vermutung 
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kommen wir durch eine Untersuchung der Kénigsschen}) 
Helligkeitskurven für Gaslicht verschiedener Intensität. Ähn- 
liche Kurven für Sonnenlicht fehlen anscheinend, so daß keine 
Berechnung hinsichtlich dieses Punktes möglich war. Bei den 
Wellenlängen von 573—587 wu als Lichtquelle und einer Ro- 
tation von 4° differierte die Einstellung des Analysators um 
0,02°, wenn die Lichtintensität durch den Rotationssektor auf 
den 44. Teil ihres Wertes reduziert wurde. Der Winkel 
zwischen den Hauptachsen der Nicols im Polarisationssystem 
betrug mehrere Bogenminuten. 

In Fig.2 ist 2 die Helligkeitskurve, die man erhält, wenn 
man Sonnenlicht durch eine 1 cm betragende Dicke alkoholi- 
scher Fuchsinlösung (Konzentration 0,000024) hindurchgehen 
läßt. Man erhält sie dadurch, daß man die Ordinaten der 
Helligkeitskurve § durch die Transmissionskurve # modifiziert. 
Wenn der Unterschied der Rotation zweier Substanzen ge- 
messen wird, oder entweder der optische Schwerpunkt der 
Lichtquelle für absolute Messung mit dem Halbschattensystem 
oder die Stellung des Beobachtungsfernrohres nach Wellen- 
längen für die Methode des hellen oder die des dunklen Fleckes 
kalibriert wird, so gehen die von der Benutzung zweier Hellig- 
keitskurven, von denen AR und $ spezifische Beispiele sind, 
herrührenden Fehler in die Messungen ein, wenn nicht eine 
entsprechende Kompensation vorgenommen wird. Diese Kurven 
können für durchsichtige Substanzen fast identisch sein und 
hingegen bei absorbierenden Substanzen große Verschieden- 
heiten aufweisen. Im ersteren Falle sind die Fehler gewöhn- 
lich zu vernachlässigen, im letzteren können sie sehr groß 
werden. Nach der Theorie liegt es auf der Hand, daß der 
Winkel ein Maximum an den Stellen des Spektrums wird, 
wo der verhältnismäßige Abfall der beiden Kurven derartig 
ist, daß man die größte Differenz der Intensität der das Auge 
erreichenden längsten und kürzesten Wellenlängen erhält. Wir 
wollen die Kurven $ und & mit dem Halbschattensystem be- 
trachten. Bei 600 wu würde der Fehler annähernd derselbe 
sein, wie er sich nach Gleichung (VI) berechnen läßt, nämlich 
0,006°, da die Bedingungen ungefähr dieselben sind. Bei 
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ungefähr 567 uu würde man ein Maximum annehmen können, 
da dort die Veränderung der Intensität der äußersten Wellen- 
längen am größten ist. In einem Punkt innerhalb des Streifens 
wird er zu Null. Beim Austritt aus dem Absorptionsstreifen 
ist der Fehler nicht ‘entfernt so ausgeprägt als beim Eintritt 
in denselben. Die Kurven Z und H, Fig. 2, die durch den 
Versuch erhalten worden sind, sind deswegen gegeben, um die 
Veränderung des Fehlers in dieser speziellen Hinsicht zu 
zeigen. Ihre Ordinaten sind Rotationsunterschiede: ein kleiner 
Teilstrich stellt 0,005° dar. Kurve Z bezieht sich auf die 
alkoholische Fuchsinlösung 0,000024, 7 auf die mit der Kon- 
zentration 0,000012. Eine Wasserzelle, die 4,5° Drehung bei 
der D-Linie ergab, wurde zwischen die Pole des Magneten 
eingeschaltet. Der Winkel zwischen den Elementen des Halb- 
schattensystems betrug 1,10, die Intensität de . Lichtquelle 14 X. 
Eine 1 cm betragende Länge Lösung wurde außerhalb des 
Magnetfeldes angebracht, abwechselnd in den Weg des Lichtes 
eingeführt und herausgenommen und die Unterschiede der Ro- 
tation des Wassers beobachtet. Gegen Bleichwirkungen muß 
man sich sorgfältig hüten. Nachdem Sonnenlicht 5 Min. lang 
durch Lösungen von Substanzen wie Fuchsin und Cyanin hin- 
durchgegangen war, nahm die Absorption bedeutend ab. 

Zur Bestimmung des optischen Schwerpunktes verschie- 
dener Strahlenfilter für verschiedene Teile des Spektrums sind 
viele sorgfältige Untersuchungen angestellt worden, und die 
Kalibrierung wurde mit Substanzen ohne sonderliche selektive 
Absorption ausgeführt. Diese Filter ließen Licht hindurch, 
dessen Wellenlänge nicht weniger als um 34—40 uu differierte. 
Daher gibt eine kleine Veränderung der Helligkeitskurven beim 
Halbschattensystem einen verhältnismäßig großen Fehler für 
die Rotation. 

Wenn die nicht absorbierende Substanz sich im Felde 
befand, so wurde mit einem Rotationssektor gearbeitet, um 
die Intensität des Lichtes gleich zu machen; da aber derselbe 
die Amplitude aller Wellen gleichmäßig verkleinert, und die 
Helligkeitskurve nur dem Purkinjeschen Effekt entsprechend 
verändert, so wurden falsche Rotationen nicht eliminiert. Wenn 
man in den Weg des Lichtes außerhalb des Magnetfeldes eine 
optische Dicke der Substanz hineinbrachte, die der im Felde 

Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 69 
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befindlichen gleich war, so daß der nicht absorbierte Strahl 
kompensiert wurde, so war dies anscheinend die einfachste 
Methode, um die Helligkeitskurve unverändert zu erhalten. 
Eine Eliminierung dieser Erscheinungen dürfte in vielen Fällen 
zu vollkommener Übereinstimmung führen, besonders um die 
Messungen verschiedener Beobachter betrefis der Rotation eben 
polarisierten Lichtes zu verwerten. 

Ich möchte diese Gelegenheit benutzen, um Hrn. Prof. 
D. B. Brace für seine nützlichen Anregungen meinen Dank 
auszusprechen. 

Nebraska, Lincoln, Nebr., Physik. Inst. der Universität, 

Mai 1903. 


ani (Eingegangen 19. Juli 1903.) AR re 
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= 
ay 10. Die magnetische Rotationsdispersion rte 


von Lösungen von Substanzen mit anomaler 
Dispersion‘); von Fred. J. Bates. 


5  Becquerel?) hat im Jahre 1880 anomale Rotations- 
parken beim Sauerstoff beobachtet. Andere Forscher haben 
jedoch diese Resultate nicht bestätigen können. Macaluso 
und Corbino’) haben die Erscheinung beim Natriumdampf 
beobachtet und gefunden, daß die Rotation sehr schnell zu- 
nahm, wenn man sich dem Absorptionsstreifen näherte, an 
der Kante des Streifens ein Maximum erreichte und im Innern 
zu einer. geringen positiven Rotation abnahm. Zeeman‘) hat 
die Erscheinung gleichfalls untersucht und findet für nicht 
zu dichten Natriumdampf eine negative Rotation im Innern 
des Streifens. 

Biot®), Arndtsen®), Landolt’), Nasini und Gennari®), 
Cotton®) und andere haben bei optisch aktiven Flüssigkeiten 
anomale Rotationsdispersion beobachtet, und im Jahre 1896 
hat Cotton!) eine Neigung zu einer anscheinenden Anomalie bei 
Ferrichlorid, Kupferacetat und verschiedenen anderen Flüssig- 
keiten wahrgenommen, wenn diese in ein Magnetfeld gebracht 
wurden. 

Er fand beim Annähern von rot nach violett an einen 
Absorptionsstreifen einer gewissen Lösung ein Anwachsen der 


1) Vor der American Association for the Advancement of Science 
in deren Sitzung zu Washington 1902—1903 vorgetragen. 
2) H. Beequerel, Compt. rend. 90. p. 1407. 1880. 
3) D. Macaluso u. 0. M. Corbino, Compt. rend. 127. p. 548. 1898. 

; 4) P. Zeeman, Proc. Roy. Acad. of Amsterdam 1902. : 

5) M. Biot, Ann. de chim. et phys. (8) 10. p. 5. 1844. 
re 5 © Arndtsen, Ann. de chim. et phys. (8) 54. p. 403.- 1858. 
7) H. Landolt, Beibl. 5. p. 298. 1881. 
8) R. Nasini u. H. Gennari, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. 
p- 113. 1896. 

9) A. Cotton, Ann. de chim. et phys. (7) 8 p. 347. 1876. 
-. 10) A. Cotton, Liélair. électr. 8. p. 162 u. 199. p. 1896. 
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Rotation, die größer wurde als der Betrag, der bei durchsich- 
tiger Lösung beobachtet worden wäre. Bei der Lösung einer 
anderen Substanz, bei der er von violett nach rot an einen 
Streifen herangehen konnte, fand er, daß die Rotation unter 
den normalen Wert sank. Dies legte er so aus, als ob damit 
das Vorhandensein zweier Inflektionspunkte in der Kurve für 
die Rotationsdispersion bei beiden Streifen erwiesen wäre. Es 
glückte ihm jedoch nicht, eine Kurve für beide Seiten desselben 
Streifens, auch nicht für das Innere des Streifens, aufzustellen. 
Im Jahre 1900 beobachtete Schmauss!) eine anscheinende 
- Anomalie bei Fuchsin, Cyanin, Naphtalinrot, Eosin und 
Didymglas. Er untersuchte die ersten vier Substanzen in sehr 
verdünnten alkoholischen Lösungen; die größte Konzentration 
nach Gewicht betrug für diese Substanzen bez. 0,000024, 
0,000039, 0,000005, 0,000004. Die Kurven für die Rota- 
tionsdispersion bei diesen Flüssigkeiten zeigen alle vier Beu- 
gungspunkte und ein sehr erhebliches Ansteigen über die Kurve 
des Lösungsmittels beim Annähern an das Violett. Die Fuchsin- 
lösung (0,000024) gab eine Rotation von 2,81 für die Wellen- 
länge 544 uu und 2,34° für 545 uu. Erstere ist 0,44 größer 
als die des Lösungsmittels, letztere hingegen 0,13° kleiner. 
Für die Wellenlänge 450 uu ergab die Lösung eine Rotation, 
die 0,58° größer war als die des Lösungsmittels. In späteren 
Arbeiten?) untersuchte er Didymglas, flüssigen Sauerstoff und 
Lösungen von Lakmus, Anilinblau und drei seltenen Erden. 
Schmauss’ Ergebnisse weisen darauf hin, daß die ano- 
malen Erscheinungen mit zunehmender Konzentration gleich- 
falls eine Zunahme erfahren, daß die maximale Rotation von 
der Feldstärke unabhängig ist und daß die negative Rotation 
im Innern des Streifens mit zunehmender Feldstärke abnimmt. 
 Zeemans Beobachtungen an mäßig dichtem Natriumdampf 
sowohl wie alle Schmaussschen Ergebnisse scheinen die 
theoretischen Schlußfolgerungen von Voigt zu bestätigen. 
Verfasser hat Lösungen von anomal dispergierenden 
_ Substanzen untersucht und. bisher eine Anomalie nicht beob- 
achten können. Diese Substanzen waren Fuchsin, Cyanin, 


1) A. Schmauss, Ann..d. Phys. 2. p. 280. 1900. 
2) A. Schmauss, Ann. d. Phys. 8. p. 842. 1902; 10. p. 853. 1903. 
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Anilinblau und Lakmus. Die ersten beiden befanden sich in 
alkoholischer, die beiden letzteren in wässeriger Lösung. BR 

Die angewandte Methode bestand darin, daß man eine 
Röhre mit der Lösung zwischen den durchbubrten Polen eines Bi 
Elektromagneten anbrachte. Zu den Kraftlinien paralleles 
Licht wurde nacheinander durch ein Halbschattenpolarisations- 
system, die Röhre und einen Analysatornicol hindurchgelassen. 
Nach Messung der Rotation wurde die Röhre entfernt und die 
Rotation eines ähnlichen, mit Lösungsmitteln gefüllten Rohres 
beobachtet. Da die beiden Röhren gleiche Länge haben, so 
gibt die Differenz der beiden Rotationen die von der An- 
wesenheit der gelösten Substanz herrührende Rotation für die 
benutzte Wellenlänge. 

Als Lichtquelle wurde die Sonne benutzt; die gewünschten 
Wellenlängen von genügender Homogenität wurden vermittelst 
eines dem von Doubt!) beschriebenen ähnlichen Spektralsystems 
erhalten. Das bei den Messungen benutzte Instrument war 
ein Spektropolariskop mit empfindlichem Streifen.) Das Pola- 
risationssystem bestand aus zwei dünnen Stücken Feldspat, 
die in einer Zelle aus «-Monobromonaphtalin angebracht waren 
und den ordinären Strahl durchließen. Das kleinere von den 
beiden Stücken bedeckte nur das halbe Feld des größeren 
und der Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen a 
konnte beliebig variiert werden. Sowohl das Farbsystem als = m 
das Polarisationssystem sollen in einer demnächst erscheinen. ; 
den Arbeit von dem Verfasser genau beschrieben werden. 2 r 

Die konischen Polstücke des Elektromagneten 
von 20 cm bis 15 cm im Durchmesser. Bei 23 Amp. und 2 
500 Volt und einer 17 mm betragenden Entfernung der Pol- | 
stücke wurde ein Feld von über 18000 Linien pro Quadrat- 
zentimeter erzielt. Diese Intensität wurde bei der Lakmus- 
und Anilinblaulösung benutzt, während bei der Untersuchung. 
der Fuchsin- und Cyaninlösung eine Intensität von 15000 Linien 
ausreichte. Dies kam der Sättigung nahe genug, um einen 
Einfluß der leichten Stromschwankungen auf die Einstellung. 


des Polariskops zu verhindern. J 
7 


1) Doubt, Phil. Mag. 46. p. 216. 1898. nahh ee 1170 
2) D. B. Brace, Phil. Mag. (6) 5. p. 161. 1908. eT HAE 


= 
| 


1094 


Ein sternförmiger Messingrahmen (vgl. Figur) rotiert in 
Zapfenlagern und ruht fest zwischen den Polen des Magneten. 
Die Röhren ruhen in den v-förmigen Spalten und werden mit 
Sprungfedern festgehalten. Eine kleine Rotation entfernte die 
eine Röhre aus dem Wege der Lichtstrahlen und setzte die 
andere an ihre Stelle. Die Röhren hatten 1 cm Länge und 


- waren mit je 0,2 mm dicken Deckgläsern geschlossen. 


Da wir die eine Röhre mit der anderen vergleichen, so 
müssen die optischen Wege dieselben sein. Faktoren, die 


diese Gleichheit zu stören suchen, können zunächst durch 


eine eventuelle Ungleichheit der Röhrenlänge, zweitens durch 


wg: 
oak 


mangelhaften Parallelismus der Achsen des Messingrahmens 
und drittens durch ungleiche Dicke der Deckgläser eingeführt 
werden. Diese Schwierigkeiten wurden sämtlich dadurch eli- 
miniert, daß man den Rahmen mit einer stationären Glaszelle 
(100 mm x 50 mm x 12 mm), (vgl. Figur), umgab, die mit 
Lösungsmittel gefüllt war. Wenn jetzt die die Lösung enthaltende 
Röhre im Wege des Lichtstrahles eine Rotation erfährt, so 
verdrängt sie eine ihrer eigenen Länge entsprechende Menge 
Lösungsmittel. Die das Lösungsmittel enthaltende Röhre dient 
nur als Träger der Deckgläser, welche die die Lösungsröhre 
schließenden Gläser kompensiert. Wenn die Deckgläser nicht 
von derselben Dicke sind, so kann die einzige Veränderung 
in der Länge des optischen Weges daher kommen, daß beim 
Eintauchen der nächsten Röhre ein Teil der Glasdicke durch 
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Zelle war 1,5 mm dick; es ‘Rineingebohet | und 
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in der Dicke der Deckgläser würde einem Fehler von 0,004° Ba ; 
in der Rotation entsprechen. Es liegt daher auf der Hand, 
dass keinerlei mechanische Fehler auf die Messungen einen a ie 
nennenswerten Einfluß haben können. R 
Bei den gewöhnlichen Methoden zur Messung der Rotation 
von gewöhnlich polarisiertem Licht erscheinen im Beobach- et 
tungsfernrohr bei Erregung des Magneten verschiedene Feld- _ 
bilder, die zum Teil übereinander gelagert sind. Dies kommt 
von den aufeinanderfolgenden inneren Spiegelungen des Licht- 
strahles innerhalb der Réhren. Wenn der Analysatornicol auf x an 
Ausléschung des Streifens eingestellt ist, der die Flüssigkeit — an 
nur einmal passiert hat, so werden die von den Strahlen, die ne 
3, 5 etc. Durchgänge erfahren haben, erzeugten Bilder ver- 
hältnismäßig hell, da die Rotation zu der Längeflüssigkeit — Ber 
proportional ist. Jedoch macht sich eine Ungewißheit geltend; BR, 
diese reflektierten Strahlen wurden aus dem Felde des Beob- = ae 
achtungsfernrohres dadurch eliminiert, daß man die Enden der Eu 
stationären Zelle leicht prismatisch machte. Mit einem derar- E ie 
tigen empfindlichen Polarisationssystem zeigt jedes Glas auch in one 
ganz diinnen Schichten mehr oder weniger ——— a 
und die Elimination dieser Erscheinung ist eine schwierige en 
Aufgabe. Durch Prüfen einer großen Anzahl mikroskopischer h 
Deckgläser konnte ich mir eine genügende Anzahl optisch 
guter Gläser verschaffen. Je dünner das Glas ist, um so eher 
ist es von Streifen frei; doch wenn die Dicke weniger ls 
0, 2 mm beträgt, so erzeugt der Flüssigkeitsdruck gegen dasselbe 


optischen Systems, sondern macht auch das Glas doppel- — a 
brechend. 


SR 


dessen Durchmesser 2mm grösser war als der Röhrendurch- 
messer, auf eine Niveaufläche gelegt und die Röhre darauf 
gesetzt. Ohne Röhre und Deckglas zu berühren wurde ent- 
weder Wachs oder eine Mischung von Fischleim und Glyzerin 
je nach dem Lösungsmittel um sie herum gegossen. Auf diese 
Weise erhielt man schließlich Röhren, deren Endplatten prak- | 
tisch keine Doppelbrechung zeigten. 

Das Glas an den Seiten der die Réhren a x Gs 


> 
> 
] 


. 


in eben beschriebener Weise Fenster aus Deckglas darauf an- 
gebracht. Der Analysatornicol honnte, wenn nötig, in schnelle 
Rotation versetzt werden. Die Einstellung wurde jedoch ver- 
mittelst einer genauen Schraube besorgt, welche eine auf 
0,005 ° eingeteilte Trommel trug. Der zehnte Teil einer diesen 
Betrag darstellenden Teilung der Skala konnte mit bloßem 
Auge bequem abgeschätzt werden. 

Mit dem im obigen beschriebenen Apparat und erregtem 
Elektromagneten konnten in wenigen Sekunden aufeinander- 
folgende Einstellungen für verschiedene Röhren gemacht werden, 
und war das Feld weder verzerrt, noch enthielt es irgend 
welche fremden Lichtstrahlen. Es konnten aufeinanderfolgende 
Einstellungen mit nichtabsorbierender Lösung angestellt werden 
wobei die äußersten Werte voneinander um weniger als 0,007 ° 
differierten, und bei verminderter Empfindlichkeit derart, daß 
man genug Licht erhielt, um durch den Absorptionsstreifen 
der Flüssigkeiten selbst hindurch abzulesen, betrug der Fehler 
weniger als 0,01 °. 

Beim Vergleich einer nicht absorbierenden mit einer stark 
absorbierenden Lösung ist der Unterschied der das Auge er- 
reichenden Lichtstärke sehr bedeutend. Das Auge ist auf 
diese Weise ungeeignet für schnelles Einstellen von der nicht 
absorbierenden auf die absorbierende Substanz, und doch ist 
es nicht wünschenswert, zwischen solchen Beobachtungen eine 
beträchtliche Zeit verstreichen zu lassen. Um diese Schwierig- 
keit zu überwinden, und auch um unechte Rotation zu eli- 
minieren, wie diese in einer früheren Arbeit untersucht worden 
sind, wurde eine Hilfszelle mit Lösung von gleichem Ab- 
sorptionsvermögen wie die Lösungsröhre vor den Kollimator- 
spalt außerhalb des magnetischen Feldes gesetzt. Vermittelst 
des Hebels konnte der Beobachter diese Zelle in den Weg der 
Lichtstrahlen zugleich mit der Lösungsröhre bringen. Die 
Helligkeitskurve, sowie die Kurve für die das Auge erreichende 
Lichtstärke war daher für beide Röhren dieselbe. Die Röhren, 
von denen die eine mit Lösungsmittel, die andere mit Lösung 
gefüllt war, wurden in den sternförmigen Rahmen gesetzt, 
dessen unterer Teil in die mit Lösungsmittel gefüllte Zelle 
eingetaucht war (vgl. Figur. Nunmehr wurde eine Einstellung 
mit der Lösung z. B. im Magnetfeld vorgenommen. Diese 
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Röhre wurde dann heraus- und die Lösungsmittel enthaltende 
Röhre hineingewracht und eine neue Einstellung vorgenommen. 
Die nächsten Einstellungen gingen vom Lösungsmittel zur 7 
Lösung; die zum Auswechseln der Röhre erforderliche Zeit N 
betrug einen Bruchteil einer Sekunde. 
Die Messungen sind in nachstehender Tabelle wieder- 
gegeben. Die einer Wellenlänge gegenüberliegenden Zahlen 
sind die Unterschiede der Rotationen pro Zentimeter Länge 
von Lösungsmittel und Lösung in tausendstel Graden. Das 
Minuszeichen vor einer Zahl zeigt an, daß die Rotation der 


Lösung kleiner war als die des Lösungsmittels.. Die Konzen- 
trationen sind in Gewichtsteilen gegeben. 
Cyanin: Fuchsin: Fuchsin: Lakmus: Anilinblau: 
. Alkoholische Alkoholische | Alkoholische Wellen- Wässerige Wässerige 
Lösung, Lösung, Lösung, dsung, Lésung, 
‚Konzentration Konzentration Konzentration änge Konzentration Konzentration 
| 0,000019 0,000 025 0,000012 | 0,0013 0,00008 
Tausendstel Grade = ap Tausendstel Grade 


| 
5 25 | 0 | 
| —2,5 -125 —10 674 10 -5 
20 1,5 - 2,5 _ 
| | ’ 
25 | 25 | | 5 
5 5 | 5 0 F 
0 | a 0 646 20 | 
0 0 0 30 -5 
-5 0 30 
| _ _ 20 _ 
3 | 0 - 
| 12,5 | -10 | 0 0 


ata 
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Cyanin: Fuchsin: | Fuchsin: 
Wellen-| Alkoholische | Alkoholische Alkoholische 
Lösung, | Lösung, Lösung, 
länge Konzentration Konzentration Konzentration 
0,000019 0,000025 | 0,000012 
= uu Tausendstel Grade 
-15 5 | 12,5 
-10 | 5 15 
2,5 en 2,5 
- 7,5 —15 
- 25 25 —17,5 
589 { -125 — 5 2,5 12,5 
0 5 
- 25 —20 
0 0 — 27,5 — 12,5 
5 
573 
| 7,5 10 -5 
8 25 -10 
558 
ar 12,5 22,5 5 
-10 -15 7,5 
543 | 15 -15 5 
| 5 _ 0 
| — 7,5 —20 
581 
| — 4,0 15 2,5 
=> | 0 - 25 0 
— 1,5 20 20 
520 
12,5 7,5 2,5 
-15 — 2,5 12,5 
509 — 1,5 0 12,5 
1,5 7,5 


| Lakmus: 
\Wellen- 
länge Konzentration Konzentrafi I 
0,0018 | 0,00008 
| A= uu Tausendstel Grade yu 
593 4 
43 
| 
10 = 
25 5 
585 25 -10 
10 
10 
— 12 
15 25 
570 5 | 
10 _ 
15 _ 
| 
555 15 x | 
-5 5 
| 
541 ay 0 
15 | 
528 
| 0 
15 
517 ; 
510 | -5 
u | 10 fi 


’ 
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Cyanin: Fuchsin: Fuchsin: Lakmus: Anilinblau: 
Alkoholische Alkoholische | Alkoholische |Wellen- Wässerige Wässerige 
ung, Lösung, | Lösung, Lösung, Lösung, Lösung, 
Konzentration Konzentration Konzentration länge Konzentration | Konzentration 
0008 0,000019 0,000025 | 0,000012 0,0018 0,00008 
ide Fun Tausendstel Grade A= uu Tausendstel Grade 

_ 5 10 | —20 ~ | = 
0 0 5 — 1,5 _ 
10 0 5 — 2,5 506 _ -5 
~ = 10 | 15 

5 | 12,5 Fr 10 
10 17,5 25 _ _ 5 
0 | 8 0 
_ -20 | 17,5 - | 
-15 10 _ 10 
25 — 5 32,5 -10 _ 0 
ze © 0 —1 —20 494 - 15 5 
0 — 2,5 | 20 
~ 20 | 5 

- {| 17,5 2,5 se : u 10 
2,5 -10 _ 15 
5 5 — | _ 
by | 

| ah Sip bait 

— 20 0 
evr 
20 AuBer obigen Wellenlingen wurden die Lésungen noch 
10 fiir viele andere Stellen des Spektrums untersucht. Da die 
0 Methode eine Differentialmethode ist, und nicht von einer 
15 aufeinanderfolgenden Ablesung der absoluten Rotation von 
10 Lösungsmittel und Lösung abhängt, so konnte die gesuchte 
P Erscheinung, wenn sie vorhanden war, direkt beobachtet werden. 
+ Demnach konnte eine Lösung in sehr kurzer Zeit untersucht 
= werden. Die Unterschiede zwischen Lösungsmittel und Lösung 
. für Wellenlängen, die von letzterer nicht bedeutend absorbiert 


a 
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wurden, hätten viel kleiner gemacht werden können, wenn dies 
wünschenswert gewesen wäre. In diesem Falle hätte die Em- 
pfindlichkeit des Polarisationssystems erhöht werden müssen, 
Die beobachteten Unterschiede sind unregelmäßig und be- 
ruhen offenbar nur auf Versuchsfehlern. Mit einem Polariskop, 
das aufeinanderfulgende Einstellungen innerhalb von 0,005 
gab, würde beträchtliche Schwierigkeit natürlich zu erwarten 
gewesen sein, wenn man die verschiedenen Fehlerquellen hätte 
so weit eliminieren sollen, daß man diese Empfindlichkeit be- 
nützen könnte. Selbst nach Elimination der Doppelbrechung 
und mechanischen Fehler bleiben noch die Wirkungen des 
Bleichens und die vollkommene Kompensation für die absor- 
bierende Lösung. Wenn die Flüssigkeit in der Lösungsröhre 
und in der Kompensationszelle nicht vollständig frisch ist, so 
beobachtet man einen Unterschied der Rotation von vielleicht 
0,01°. Zur Zeit, als die Daten für die Anilinblau-Lösung bei 
der Wellenlänge 517 gewonnen wurden, bestand z. B. zwischen 
Lösung und Lösungsmittel ein Unterschied von 0,01°. Wenn 
man später wieder beobachtet hätte, so würde er wahrschein- 
lich verschwunden sein. Aus obigen Daten scheint hervor- 
zugehen, daß bei den untersuchten Lösungen keine anomale 
magnetische Rotationsdispersion besteht, die hinreichend groß 
wäre, um mit dem verfügbaren Mittel gemessen werden zu 
können. Hr. Williams, Dozent der Physik, hat in einer 
jetzt erscheinenden Arbeit die Dispersion von alkoholischen 
Fuchsinlösungen vermittelst Rippenspektren untersucht. Er 
findet keine Anomalie an der Dispersionskurve einer Fuchsin- 
lösung, deren Konzentration 36 mal 0,000024 beträgt. Wenn 
wir daher die verschiedenen Formeln als gültig annehmen 


(x. B. die Becquerelsche, bei der W ="7*19"), die bisher 


als Kriterium für die Größe der anomalen Rotation vorgeschlagen 
wordeu sind, so liegt es auf der Hand, daß wir in den verdünnten 
Lösungen keine Anomalie erwarten können. Verfasser möchte 
noch Hrn. Prof. D. B. Brace für seine Unterstützung, durch die 
vorliegende Untersuchung möglich wurde, seinen Dank bezeugen. 
Nebraska, Lincoln, Nebr., Physik. Laborat. d. Univ., 
Mai 1903. 
(Eingegangen 19. Juli 1908.) 
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11. Photometrische Messungen an Gasspektren'); 
von @. Berndt. 


0 
Einleitung. 
e Photometrische Messungen über die Abhängigkeit der 
» Intensität von Spektrallinien von verschiedenen Einflüssen, 
3 wie Stromstärke, Druck, Temperatur etc. (in Geisslerröhren) 
3 sind zuerst von Lagarde?) angestellt. Er findet, daß die 


u Intensität einer Spektrallinie bei konstantem Druck pro- 


e portional dem Logarithmus der Stromstärke ist, wobei die Basis 
0 der Logarithmen nahe gleich eins. Gegen diese Resultate 
t liegen jedoch insofern Bedenken vor, als er zur Stromerzeugung 
i einen Induktionsapparat verwendet, bei dem es infolge der 
a einzelnen aufeinanderfolgenden Partialentladungen unmöglich 
1 ist, die Stromstärke genau zu bestimmen; dazu kommt noch, 
. daß Änderungen in der Unterbrechungszahl, welche nie aus- 
’ bleiben, Schwankungen der Stromstärke verursachen. 

e Abweichend von ihm findet Ferry?), daß beim Stickstoff 
b und Wasserstoff innerhalb der Versuchsgrenzen (Druck 0,25 
u bis 4 mm; Stromstärke 1—6 Milliamp.) bei konstantem Druck 
r die Intensität proportional der Stromstärke ist, und daß bei 
n konstanter Stromstärke die Intensität mit abnehmendem Druck 
ny wächst, zunächst langsamer und dann schneller, und zwar 
\- fir verschiedene Linien verschieden. 

n Gelegentlich von Untersuchungen darüber, unter welchen 
n Bedingungen in Geisslerröhren das Verbindungsspektrum des 
. Ammoniaks auftritt (welche insofern ergebnislos verliefen, als 


unter den obwaltenden Versuchsverhältnissen immer nur die 


" Spektra des Stickstofis und Wasserstoffs beobachtet wurden), 
r nahm ich auch photometrische Messungen an diesen beiden 
Spektren vor. 

ie 

1. 1) Auszug aus den in den „Abhandlungen der Naturforschenden 


Gesellschaft zu Halle“ 26. 1903 erschienenen „Beiträge zur Kenntnis. 

der Gasspektra“. 
2) Lagarde, Ann. d. chim. et phys. (6) 4. p. 248. 1885. au. SRG 

3) Ferry, Rev. 1, 1898. w 
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Apparat. 
uh Der Wasserstoff wurde hergestellt durch Elektrolyse von 
Phosphorsäure, der Stickstoff durch Uberleiten eines langsamen 
Luftstromes über glühende Kupferspäne, da sich eine Her- 
stellung aus Glyzerin und Ammonnitrat nicht bewährte. 
Da es darauf ankam, möglichst reine Gase zu erhalten, 
mußten an dem Apparat sämtliche Hähne und Schliffe (mit 


shale 

1 
¥ 
WA 


Fig. 1. 


Fettdichtung) vermieden werden. Es wurde deshalb zum Ein- 
leiten der Gase die Cornusche Anordnung!) und zum Ab- 
schließen der einzelnen Teile voneinander U-Röhren gewählt. 
Fig. 1 gibt eine Skizze der Anordnung. 

Nachdem durch eine Luftpumpe vorgepumpt war, wurde 
diese durch das U-Rohr a abgesperrt und die Evakuierung 


1) A. Cornu, Journ. de phys. 5. p. 100 u. 841, 1886. 
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fortgesetzt mit der Sprengelpumpe. Beide waren durch Kundt- 
sche Federn mit dem Apparat verbunden. An die Sprengel- 
pumpe war eine Trockenröhre mittels zweier mit Phosphor- 
pentoxyd eingeriebenen Schliffe mit Quecksilberdichtung an- 
gesetzt. Um aber noch hiervon unabhängig zu sein, sowie 
um bei einem eventuellen Undichtwerden der Pumpe nicht die 
Geisslerröhre mit Luft füllen zu müssen, konnte jene von dem 
übrigen Apparat durch das U-Rohr 4 abgesperrt werden. Die 
beiden U-Rohre bestanden — der Quecksilberersparnis halber — 
aus 2 mm weiten Kapillaren, jeder Schenkel, sowie der untere 
Fortsatz 80 cm lang. Mittels Gummischlauchs waren sie ver- 
bunden mit Quecksilberreservoiren in kleinen Konsolen, die 
in jeder gewünschten Höhe befestigt werden konnten. Ak und i 
sind die beiden Cornuschen Anordnungen, etwa 1 cm weite 
Röhren, welche in 80 cm Abstand von den Kugeln (die beim 
Aufsteigen der Gasblasen ein Heraufschleudern des Queck- 
silbers vermeiden sollten) kapillare, 2 mm weite, seitliche An- 
sätze tragen. Diese setzen sich fort in die vertikalen, etwa 
80 cm langen Ansätze f und 7 aus etwa 7 mm weiten Röhren, 
umgeben von einem weiteren Rohr mit unten angesetztem 
Hahn; ich will sie als Hilfsgasometer bezeichnen. Die kurzen, 
etwa 25 cm langen, 2 mm weiten U-Rohre e und m, mit Queck- 
silberreservoiren verbunden, dienen zur Absperrung des Stick- 
stoffgasometers d und des Zersetzungsapparates n von den 
Hilfsgasometern. Das in denselben Dimensionen wie a und 5 
gehaltene U-Rohr c schließt den Gasometer von dem Stick- 
stoffdarstellungsapparat ab. An die Cornuschen Anordnungen 
schließen sich die mit Phosphorpentoxyd und Natronkalk ge- 
füllte Trockenröhre o, das Quecksilbermanometer p mit Spiegel- 
skala und die Röhre g mit Schwefelpulver zur Abhaltung der 
Quecksilber- und mit im Wasserstoffstrom ausgeglühten Kupfer- 
$pänen zur Abhaltung der Schwefeldimpfe. Zwei Kundtsche 
Federn verbinden diesen Apparat mit einer 2 m langen Spirale, 
welche verhindern soll, daß die bei hohem Vakuum sich weit 
ausdehnenden elektrischen Entladungen die Kupfer—Schwefel- 
oder die Trockenröhre treffen, wodurch leicht Verunreinigungen 
der Gase eintreten können. An diese schließt sich die Geissler- 
röhre mit Längssicht an. Da bei äußeren Elektroden eine 
Messung der Stromstärke ‚ausgeschlossen, fanden sorgfältig 
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gereinigte Aluminiumhohlzylinder (1 cm Durchmesser, 3 cm 
lang) an Platindrähten Verwendung. Die Geisslerröhre selbst 
war aus Jenaer Glas, der kapillare Teil etwa 4 mm weit und 
10 cm lang. Sämtliche Teile wurden vor und nach dem Zu- 
sammenschmelzen sorgfältig gereinigt. 

Der Wasserstoff wurde durch Elektrolyse aus 15 proz. 
Phosphorsäure gewonnen, hergestellt aus Phosphorpentoxyd 
und frisch ausgekochtem destillierten Wasser. Auf die Ver- 
meidung jedweder Absorption von Zimmerluft während der 
ganzen Zeit wurde besonders geachtet. Mit einiger Geschick- 
lichkeit gelingt es, die ganze Anordnung Ak, J, m, n mit Queck- 
silber und Phosphorsäure zu füllen, und so die Luft völlig 
daraus zu verdrängen. 

Für die Herstellung des Stickstoffs wurde das im Physi- 
kalischen Institut der Universität Halle gebräuchliche Ver- 
fahren eingeschlagen. Aus einem mit Hahn versehenen Gaso- 
meter wird ein langsamer Luftstrom durch eine Trockenröhre 
mit Phosphorpentoxyd und Natronkalk über glühende, im 
Wasserstoffstrom reduzierte Kupferspäne (zur Entfernung des 
Sauerstoffs) und über glühendes Kupferoxyd (zur Entfernung 
etwa vorhandenen Wasserstoffs) in den Gasometer d gedrückt. 
Mit Ausnahme des ersten Gasometers sind sämtliche Teile 
evakuiert. Aus dem Gasometer d wird der Stickstoff zurück- 
gedrückt, und zwar erst wieder über das Kupfer, dann über 
das Kupferoxyd (was mit Hilfe eines Kreuzrohres mit vier 
Hähnen leicht ausführbar) in den ersten Gasometer und dies 
Verfahren so lange wiederholt, bis sämtlicher Sauerstoff ge- 
bunden ist. Die einzelnen Teile waren untereinander und das 
Ganze mit dem U-Rohr ce mit dickwandigem Gummischlauch 
und Gummischnur verbunden, die Hähne mit einem Fett aus 


das Hr. Prof. Dr. Dorn so freundlich war, mir mitzuteilen, 
und das selbst im Vakuum keine Dämpfe abgibt. Auch hier 
gelingt es mit einiger Geschicklichkeit, die Anordnung d, e, f, g 
mit Quecksilber zu füllen und so jedwede Luft daraus zu ver- 
drängen. Nach der Darsteliung wurde der Gasometer vom 
Darstellungsapparat abgesperrt, um sicher vor etwaigen Ver- 
unreinigungen und Undichtwerden der Gummischläuche und 
Hähne und Schliffe zu sein. 


5 Teilen weißem Wachs und 3 Teilen Vaselin eingerieben,, 
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Der so dargestellte Stickstoff enthält natürlich noch Argon, 
dessen Einfluß auf das Stickstoffspektrum in so geringen 
Mengen nach Untersuchungen von Collie und Ramsay’) ein 
außerordentlich kleiner ist. 

Bei den ersten Versuchen, bevor die Teilee und f zwischen- 

geschaltet waren, stellte es sich heraus, daß man, obwohl 
die Quecksilberreservoire der Cornuschen Anordnungen mit 
Mikrometerschrauben versehen waren, doch nie die Gase in 
der gewünschten Weise in den Apparat leiten konnte. Dies 
geschah meist mit solcher Heftigkeit, daß das Quecksilber 
trotz der kugelförmigen Erweiterungen emporgeschleudert wurde 
und an nach unten gebogenen Stellen (die daraufhin vermieden 
wurden) die Verbindung absperrte. Gleichzeitig traten durch 
das Emporschleudern plötzliche Druckv”"minderungen ein, die 
einer weiteren Masse des Gases den Eintritt in den Apparat 
gestatteten. Da bei der Weite des Gasometers (5 cm Durch- 
messer) diese Masse ziemlich bedeutend war, wurde der Hilfs- 
gasometer f eingefügt und durch diesen die Gasmasse reduziert. 
Ich füllte jetzt, nachdem das Quecksilber im U-Rohr e so weit 
gesenkt war, daß der Gasometer d und der Hilfsgasometer f 
kommunizierten, durch Ablassen des Quecksilbers letzteren 
mit Stickstoff, sperrte dann den Gasometer durch das U-Rohr 
ab und senkte mit Hilfe der Mikrometerschraube das Reservoir 
der Cornuschen Anordnung h, so daß bei der geringsten 
Druckvermehrung im Hilfsgasometer das Gas in den Apparat 
treten mußte. Aus einem Scheidetrichter ließ ich Quecksilber 
tropfenweise in denselben fallen, und sobald sich der nötige 
Überdruck hergestellt hatte, ging das Gas in einem langsamen 
Strom in den Apparat, dessen Schnelligkeit nach Belieben 
reguliert werden konnte. Da sich diese Anordnung gut be- 
währte, wurde auch beim Wasserstoff die enisprechende ein- 
gefügt. Durch vorhergehende Kalibrierung der Hilfsgasometer 
war es auch möglich gemacht, die eingelassene Gasmenge 
genau zu berechnen, was für Versuche mit Gasgemischen 
wichtig ist. 

Nachdem der Apparat mit Luft genügend vorgespült war, 

wurde er scharf evakuiert; gleichzeitig wurde die Geisslerröhre 


1) N. Collie u. W. Ramsay, Proc. Roy. Soc. 59. p. 257. 1896. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 2. un, | 
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in einem mit Asbest gefiitterten eisernen Ofen bis auf etwa 
200° erhitzt und starke Entladungen durch dieselbe gesandt, 
Dann wurde das zu untersuchende Gas bis zu einem Druck 
von einigen Zentimetern hineingelassen und in derselben Weise 
verfahren. Dies wurde so oft wiederholt, als sich irgendwelche 
Verunreinigungen zeigten, zum mindesten jedoch dreimal. Man 
wird so befreit von den okkludierten Gasen der Elektroden 
und den adsorbierten der Glaswände. Unangenehm ist bei 
dieser Methode, daß die Geisslerröhre sehr leicht springt, und 
zwar geschah dies stets an der Einschmelzstelle der Kathode, 

Zur Erzeugung des elektrischen Stromes wurde eine 
20 plattige Influenzmaschine (angetrieben durch einen Elektro- 
motor) verwendet, welche eine maximale Stromstärke von 
1 Milliamp. lieferte. Dieselbe wurde gemessen durch ein in 
Nebenschluß gelegtes d’Arsonval-Galvanometer, dessen Re- 
duktionsfaktor vor und nach jeder Messung bestimmt wurde, 

Das Potential wurde mit Hilfe eines genauen Funken- 
mikrometers beobachtet, welches parallel zur Geisslerröhre 
geschaltet war. Abhängigkeit von Luftdruck und Temperatur 
wurde berücksichtigt. 

Bei der geringen Lichtstärke des Spektrums (infolge der 
geringen Stromstärke) war die Benutzung des Glanschen 
Spektrophotometers ausgeschlossen ; es wurde deshalb ein solches 
mit Vierordtschem Doppelspalt und geringer Dispersion ge- 
wählt. Das Vergleichsspektrum lieferte eine Glühlampe hinter 
Seidenpapierschirm. 

Photometrische Messungen. { 


Es wurden photometrische Messungen ausgeführt bei 200 
bis 1000 Milliamp. und Drucken von 0,8 bis 0,01 cm. Wegen 
Inkonstanz des Stromes der Influenzmaschine bei geringer 
Tourenzahl waren Messungen bei kleiner Stromstärke sehr 
schwierig; durch allmähliche Ubung gelang es jedoch, brauch- 
bare Resultate zu erhalten. Bei den ganz hohen Drucken 
stimmen die Messungen nicht so gut überein, da hier die Ent- 
ladung nicht den ganzen Querschnitt der Röhre ausfüllt, sondern 
von einzelnen Punkten der Elektroden dünne Fäden durch 
die Geisslerröhre laufen. Eine Reduktion der Intensitäts- 

messungen auf 
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a) Stickstoff. 


Es wurden die Messungen in der Weise angestellt, daß 
die Röhre bis zu 1 cm Druck mit Stickstoff gefüllt wurde; 
jener wurde für die folgenden Messungen durch Abpumpen 
bis zum gewünschten Grade reduziert. Nach einigen Tagen 
wurden dann die Messungen an einer frischen Portion Stick- 
stoff wiederholt. Beide Serien zeigen im allgemeinen recht 
gute Übereinstimmung. Gemessen wurden die beiden Banden 
16069 und 5214 A.-E. 

Bei den Beobachtungen bei Zimmertemperatur wurden 
keine Quecksilberlinien, selbst bei geringem Druck und großer 
Stromstärke, gefunden. Bei Beobachtungen bei 200° trat die 
grüne Quecksilberlinie, allerdings sehr schwach, auf, ein Zeichen 
dafür, daß Schwefel die Quecksilberdämpfe nicht völlig fernhält. 

Da bei den hauptsächlichsten Messungen bei Zimmer- 
temperatur sich keine Quecksilberlinien zeigten und auch bei 
denen bei höherer Temperatur die vom Schwefel doch noch 
durchgelassenen minimalen Mengen bei Verwendung von inneren 
Elektroden nach Lewis’) fast keinen Einfluß ausüben, so 
wurden keine weiteren Mittel verwendet, den Quecksilberdampf 
fern zu halten. 

Es ergibt sich, daß bei konstantem Druck die Helligkeit 
einer Spektrallinie proportional der Stromstärke ist. Zum 
Beweise greife ich aus den gesamten Beobachtungen einige 
beliebig heraus. Es bedeutet in der folgenden Tab. 1 ¢ die 
Stromstärke in Milliamp., J die Helligkeit, bezogen auf die 


des Vergleichsspektrums, J/i den Quotienten beider, noch 5 7 
multipliziert mit einem konstanten Faktor. 
ion” 
i I Ifi i I Ii 
221 100 4,52 24129, 
471 200 4,25 443 413 
598 264 4,45 650 604 9,29 R 
873 377 4,32 832 183 9,41 


Man sieht, daß diese Beziehung innerhalb der Beob- 
achtungsfehler sehr gut erfüllt ist. 


1) P. Lewis, Wied. Ann. 69. p. 398. 1889; Ann. d. Phys. 2. 
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Für die Abhängigkeit der Helligkeit vom Druck (bei kon- dies 
stanter Stromstärke) stelle ich in der folgenden Tab. 2 die Gas 
Werte zusammen. Ich gebe in der ersten Kolumne die Inte 
Nummer der Beobachtungsserie, in der zweiten den Druck p mit 
in Millimetern und in der dritten die Mittelwerte der //i für 
jeden Druck. 


Tabelle 2. | 
1.6069 5214 1.6069 15214 stofl 
Serie » M M Serie p M M wur‘ 
1 7,90 zu schwach 4,7 2 1,45 5,26 8,02 alte: 
2 1,50 zu schwach 4,62 1 0,95 5,60 8,79 Vers 
2 615 2,11 5,04 2 0,925 5,81 8,60 siti 
1 5,95 2,22 5,04 1 0,70 6,10 9,38 das 
2 4,00 3,43 5,95 2 0,60 6,30 9,62 eina 
1 385 3,47 5,97 1 0,40 6,74 10,07 
2 800 4,39 6,32 2 0.275 708 10,35 die 
1 285 4,48 6,42 1 015 7,71 10,74 
1 1,95 5,09 7,27 1 0,10 846 11,68 gelb 
2 1,90 5,09 7,18 2 0075 858 11,81 stat 
1 1,45 5,22 7,96 han 
Man ersieht daraus, daß bei konstanter Stromstärke die _ 
Helligkeit mit abnehmendem Druck wächst, und zwar für beide bei. 
A Banden verschieden. Fig. 2 zeigt lich 
| den Zusammenhang zwischen M, kein 
der Helligkeit bei konstanter 
Stromstärke, und dem Druck p, | 
10 wobei letzterer als Abszisse, M 
tt als Ordinate aufgetragen ist. stet 
R 4 Für beide Banden verlaufen die 
die Kurven (von hohem Druck 
RA ausgehend) zunächst mit ziemlicher tat. 
Annäherung geradlinig und gehen u 
> dann in einen gebogenen Teil über, 
$ welchersich asymptotisch der Ordi- dir 
3 N " natenachse nähert. Die Hellig- 
P Ao? |, keit wächst also mit abnehmen- sind 


dem Druck zunächst langsam und 
dann schneller. 

Versuche bei 200°, welche nur in geringer Anzahl an- 
gestellt wurden, ergaben innerhalb der Pooper 


Fig. 2. 
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dieselben Werte für I/i, woraus folgt, daß die Temperatur des 
Gases innerhalb der Versuchsgrenzen ohne Einfluß auf die 
Intensität ist, wie auch leicht erklärlich, da wir es hier nicht 
mit Temperaturstrahlung zu tun haben. 


b) Wasserstoff. 

Beim Reinigen der Röhre behufs der Füllung mit Wasser- 
stoff platzte dieselbe an der Einschmelzstelle der Kathode. Es 
wurde ein möglichst kongruenter Teil unter Verwendung der 
alten Elektrode angeschmolzen. Immerhin war hierzu eine 
Verschiebung des Photometers notwendig, so daß die Inten- 
sitäten des Wasserstoff- und Stickstoffspektrums in bezug auf 
das Vergleichsspektrum nur innerhalb gewisser Grenzen mit- 
einander verglichen werden können. 

Beim Wasserstoff tritt stets, allerdings sehr schwach, 

die grüne Quecksilberlinie auf, bei 200° daneben auch die 
gelbe und violette, was die Beobachtung von Lewis!) be- 
stitigt, daß Wasserstoff stets die Lichtemission etwa vor- 
handenen Quecksilbers hervorruft. Da die Versuche bei 200° 
von geringerer fundamentaler Bedeutung sind und bei denen 
bei Zimmertemperatur die Quecksilbermenge eine außerordent- 
lich geringe gewesen sein muß, welche, wie oben erwähnt, fast 
keine Einwirkung auf das Spektrum ausübt, wurde auch hier 
von weiteren Mitteln zur Fernhaltung der letzten Spuren des 
Quecksilbers abgesehen. 
Das sogenannte zweite Spektrum des Wasserstotis trat 
stets auf. Nach den hier getroffenen Vorsichtsmaßregeln für 
die Reinheit der Gase wird man es nicht gut Verunreinigungen 
zuschreiben dürfen, wie es neuerdings Ferry?) noch wieder 
tut. Ich kann nur die Beobachtungen und Schlüsse von Lewis 
bestätigen, wonach dasselbe wegen seiner geringen Helligkeit 
bei engem Spalt und großer Dispersion so schwach werden 
dürfte, daß es nicht mehr zu erkennen ist. 

Gemessen wurde die rote Linie (46563); die Resultate 
sind etwas konstanter wie beim Stickstoff. 
| Auch beim Wasserstoff ist bei konstantem Druck die 
Intensität proportional der Stromstärke, wie die Tab. 3 lehrt, 
1 P. Lewis, Lie, ; 


| 
~ 
- 
= 
| 
= 
= 
A 
: 
+ 
ay 
“u 
“> % 
Te 
j 


in der ich wieder zwei willkiirlich herausgegriffene Beobachtungen 
zusammenstelle (Bezeichnungen wie bei 1). > ke 


Tabelle 3. 
I M I M 
141 6,70 270 281 10,39 
240 6,69 380 404 10,63 
gaged 633 430 6,81 685 707 10,82 a 
902 585 6,67 908 961 10,59 = 


Die Abhängigkeit der Intensität bei konstanter Strom. 
stärke vom Druck ergibt sich aus der Tab. 4 und Fig. 2 
zeichnungen wie vorher). 


Tabelle 
Serie p p M 
1 8,2 2 1,00 8,29 
M 2 7,15 8,66 1 0,95 8,41 
‘J 1 6,05 8,98 1 0,625 9,87 
Sg 2 4,50 4,54 2 0,45 10,48 
- Ps 1 2,95 6,05 1 0,325 11,38 
1 2,05 6,72 2 0,225 12,23 
2 2,00 6,89 1 0,15 13,06 
je 1 1,85 7,59 
+ 


Die Kurve zeigt einen ähnlichen Verlauf wie die ent- 
sprechenden für die Stickstoffbanden. Sie verläuft bei hohem 
Druck zunächst angenähert geradlinig und geht dann in einen 
gebogenen Teil über, der sich asymptotisch der Ordinatenachse 
nähert. Auch hier wächst also bei konstanter Stromstärke 
die Intensität zunächst langsam mit abnehmendem Druck und 
dann schneller. 


ec) Weitere Diskussion der Resultate. 


Es ist von Interesse zu verfolgen, inwieweit obige Resul- 
tate mit den Anschauungen der Ionentheorie in Einklang zu 
bringen sind.) 

Unter sonst gleichen Versuchsbedingungen hängt die Inten- 
sität des ausgestrahlten Lichtes von der kinetischen Energie 
| oder der absoluten Temperatur der Ionen ab. Diese ist im 
nicht stromdurchflossenen Zustande gleich der der neutralen 


we 1) Vgl. für das Folgende: J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, 
g g 
Leipzig 1901. 
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Molekiile, also bei Zimmertemperatur etwa 300°. Nun durch- 
laufen die negativen Ionen in der positiven Lichtsäule frei ein 
Potentialgefälle von 40 Volt (für Luft in weiten Röhren), was 
einer absoluten Temperatur von 1,2.10° Grad entspricht; für 
andere Gase ergibt sich dieselbe Größenordnung. Daraus folgt, 
daß die durch Erwärmung der Geisslerröhre auf 500° (absolut) 
erhaltene kinetische Energie noch nicht !/, Proz. der durch 
den elektrischen Strom erzeugten ausmacht, also innerhalb 
der Beobachtungsfehler zu vernachlässigen ist. 

Ferner ist — unter sonst gleichen Versuchsbedingungen — 
die Anzahl der Ionen proportional der Stromstärke; anderer- 
seits ist die Intensität des ausgestrahlten Lichtes proportional 
der Zahl der Zusammenstöße der negativen Ionen mit den 
neutralen Molekülen, und diese ist wieder proportional der 
Zahl der Ionen. Es muß somit die Intensität einer Spektral- 
linie proportional der Stromstärke sein. 

Diese beiden Resultate stimmen mit den Beobachtungen 
überein. 

Schwieriger ist es, den Einfluß des Druckes auf die Inten- 
sität zu verfolgen. Diese hängt einmal ab von der kinetischen 
Energie der Ionen (darunter sei immer die Energie eines ein- 
zelnen Ions verstanden), das ist von der frei durchlaufenen 
Spannungsdifferenz, und ferner davon, welcher Betrag der 
Energie durch das Gas absorbiert und zur Erregung der Atome 
zur Lichtemission verwendet wird. Dieser Betrag ist um so 
größer, je kleiner die Geschwindigkeit der Ionen. 

Bei Druckerniedrigung ändert sich nun das Potential- 
gefälle und die freie Weglänge der Ionen und damit die davon 
abhängigen Größen, kinetische Energie und absorbierte Energie. 
Ferner nimmt mit dem Druck die Anzahl der Ionen ab. Das 
Gesamtresultat ist, daß die Intensität wächst mit abnehmendem 
Druck (in der durch die Kurven der Fig. 2 dargestellten Weise). 

Ich habe es nun versucht, diese Wirkungen im einzelnen 
anzusetzen. Man muß sich dazu freilich vielfach auf un- 
bewiesene Voraussetzungen stützen und insofern haben die 
folgenden Ausführungen nur hypothetischen Charakter. 

Obwohl wir es mit einem Gasgemisch aus neutralen Mole- 
külen, positiven und negativen Ionen und Molionen zu tun 
haben, will ich die freie Weglänge der Ionen — was in erster 
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Annäherung gestattet sein dürfte — umgekehrt proportional 


proportional V//p, also die Absorption proportional Y/p, 


dem Druck p setzen. Es ist die kinetische Energie pro- 
portional dem frei durchlaufenen Potentialgefälle, also wenn 
ich dieses 7 nenne, proportional 7/p. Die Absorption der 
Energie ist um so größer, je kleiner die Geschwindigkeit »; 
ich will sie deshalb proportional vo": setzen. Nun ist » 


und folglich der Betrag absorbierter Ionenenergie proportional 
Vip. py. Dieser Größe wird die Amplitude 4 
der Ionenschwingungen im Atom proportional sein. Da nun 
die Intensität 7 proportional 4?, so ist bei konstanter Strom- 
stärke 7 proportional Y(7/p)?. Vereinigen wir dies mit dem 
Resultat, daß die Intensität proportional der Stromstärke, so 
folgt I proportional i.Y(Y/p)’. Nicht berücksichtigt ist bis 
jetzt die Abnahme der Ionenzahl mit dem Druck; diese wird 
angenähert proportional dem Druck sein. Also wird sein / 
proportional i. /V?/p. Da J jetzt reduziert ist auf durchweg 
gleiche Ionenenergie und Ionenzahl, so muß / eine Konstante 
sein. Statt dies zu prüfen, will ich untersuchen, ob die Be- 
ziehung erfüllt ist //(2. Y(//p)’) proportional p (d. h., ob die 
Ionenzahl proportional mit dem Druck abnimmt). 
In der folgenden Tab. 5 sind die aus den Beobachtungen 
(durch Interpolation) berechneten Werte von 


für verschiedene Drucke zusammengestellt. = 
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588 1,45 
386 6,01 
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In Fig. 3 sind die Resultate graphisch dargestellt; es ist p 
als Abszisse, C als Ordinate aufgetragen. 

Die beiden Kurven für die Intensität der Stickstoffbanden 
steigen mit abnehmendem Druck zunächst etwas an, biegen 
dann um und fallen zum Schluß ziemlich geradlinig ab; sie 
gehen ungezwungen durch den Nullpunkt des Koordinatensystems. 
Die Kurve für die Wasserstofflinie fällt von vornherein mit 
abnehmendem Druck, aber in anderer Weise als bei geringeren 
Drucken, zum Schluß jedoch ziem- 


lich geradlinig; auch sie geht un- is 
gezwungen durch den Nullpunkt z = 
des Koordinatensystems, dadurch „ 
andeutend, daß bei dem Druck ,, hd 
Null auch die Anzahl der Ionen WGA ae 
Null ist, wie es selbstverständlich ” J Fi 
Es war bisher stillschweigend 7 / 
vorausgesetzt, daß es stets das- « / ze 
selbe Volumen oder, da die Läuge ; / P4 
ja konstant ist, derselbe Quer- / v4 
schnitt sei, welcher Licht emit- fs 
tiere. Fiir verschieden groBe Quer- ‘ | i hi 
schnitte ist die Intensität des aus- ° 
gestrahlten Lichtes proportional ? 
denselben. Nun war für Stickstoff —— 459775 


z.B. bis zu Drucken von etwa 3mm Fig. 3. 
herab nicht der ganze Querschnitt 
der Röhre mit Licht erfüllt. Infolge des Anwachsens desselben 
wird also anfangs mit abnehmendem Druck die Intensität zu- 
nehmen, gleichzeitig infolge Abnahme der Ionenzahl abnehmen 
(sonstige Konstanz der in Betracht kommenden Größen voraus- 
gesetzt. Wenn der Querschnitt nicht weiter wachsen kann, 
wird nur die Intensität abnehmen infolge der abnehmenden 
Ionenzahl. Beim Stickstoff überwiegt nun zunächst das An- 
wachsen des Querschnittes, beim Wasserstoff sofort die Ab- 
nahme der Ionenzahl, da dieselbe hier beträchtlicher mit dem 
Druck fällt wie beim Stickstoff. Dadurch erklärt sich der 
Verlauf der Kurven. 

Daß die beiden Kurven für den Stickstoff nicht zusammen- 
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fallen, findet seine Erklärung in der Nichtberücksichtigung 
mehrerer Umstände. Die mitgeteilte Theorie gibt uns z. B, 
keinen Aufschluß darüber, daß mit wachsender Temperatur 
die Teile kürzerer Wellenlänge eines Spektrums im allgemeinen 
immer lichtstärker werden (einzelne Teile können sich auch 
anders verhalten, wie die Messungen an den beiden Stickstoff- 
banden beweisen. Wir müssen uns deshalb damit begnügen, 
einen ähnlichen Verlauf der Kurven konstatieren zu können, 
Da auch bei allen drei Kurven sich für den Druck Null die 
Ionenzahl Null ergibt, scheint mir dies ein Beweis für die 
Richtigkeit meiner Voraussetzungen zu sein. 

Aus den Kurven folgt, daß die Ionenzahl nicht genau 


proportional dem Druck wächst, sondern — wie von vorn- 
herein zu erwarten stand — etwas hinter demselben zurück- 
bleibt. 


Hrn. cand. phil. Waetzmann bin ich für seine Hilfe bei 
den Untersuchungen zu Dank verpflichtet. 


Zum Schluß sei es mir noch gestattet, Hrn. Geh. Rat 
Prof. Dr. O. E. Meyer auch an dieser Stelle für die freundliche 
Beschaffung der nötigen Hilfsmittel meinen Dank auszudrücken. 

(Eingegangen 18. August 1903.) mdse 


i’ 

Be}... 

Te 

« 

[2 

| 

1 
' 

= 

£ if 

R 

2 

} 

Eu 

3 

Pr 

vr 


12. Das ultraviolette Funkenspektrum des Selen; rs 
3 ~ Mi von G. Berndt. 


| Der sichtbare Teil des Selenspektrums ist beobachtet 
worden von Salet!) (Banden- und Linienspektrum), Plücker 


und Hittorf?), de Gramont?) (Linienspektrum), und Runge 
| und Paschen‘) (Bandenspektrum). Exner und Haschek 5) 
haben mit einem Hochspannungstransformator keine Funken 
zwischen Selenelektroden erhalten können. Der ultraviolette 
Teil ist bis jetzt nicht Gegenstand der Beobachtung gewesen. 

Es handelte sich bei vorliegender Untersuchung haupt- 
sächlich darum, die im käuflichen Selen vorkommenden Ver- 
unreinigungen festzustellen. Man erhält nun das Linien- 
spektrum des Selen, indem man entweder Flaschenentladungen 
durch eine mit Selendämpfen beschickte Geisslerröhre (eine 
Methode, die für obigen Zweck nicht geeignet ist), oder indem 
man stark kondensierte Entladungen zwischen Platindrähten 
übergehen läßt, auf welche Selen aufgeschmolzen ist. Es ist 
hierbei zu beachten, daß man die Platindrähte von geeigneter 
Stärke wählt; zu dünne Drähte erhitzen sich zu stark, nd 
das Selen schmilzt sofort ab; zu starke werden nicht warm 
genug, und es bildet sich kein Selendampf. Am geeignetsten 
fand ich Platindrähte von 1,2 mm Durchmesser bei einem 
Induktionsapparat, welcher, mit dem Strom von 5 Akku- 


Le 


geschalteten Kapazität von ungefähr 0,013 Mikrof. 

Die photographischen Aufnahmen erfolgten mit einem 
großen Quarzspektrograph, der mir von Hrn. Hauswaldt- 
= 

1) Salet, Ann. de chim. et phys. (4) 28. p.47. 1878 
3 2) Plücker u. W. Hittorf, Phil. Trans. 155. p. 5. 1865. 


8) A.de Gramont, Compt. rend. 120. p. 778. 1895; 127. p. 866. 1898. ar 
4) C. Runge u. F. Paschen, Wied. Ann. 61. p. 641. 1897. = 
5) F. Exner u. E. Haschek, Sitsungeber. d. k. Akad. d. a, a 


zu Wien 110. p. 964. 1901. 


mulatoren gespeist, etwa 20 cm Funken gibt, und einer paralleh =~ | 


PR. 


_ Magdeburg in liebenswürdigster Weise zur Verfügung gestellt 
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war. Es sei mir gestattet, ihm auch an dieser Stelle meinen FT 
__-verbindlichsten Dank dafür auszusprechen. Das Selen war Pi; 
als chemisch rein in Stangen von Merck bezogen und ent- 
hielt nur Spuren von den gewöhnlich im Selen vorkommenden a 
Verunreinigungen, die ich hoffe, sämtlich aus der folgenden 3} 4 
Tabelle ausgemerzt zu haben. (Fiir Schwefel liegen noch keine 2‘ 


Wellenlängenbestimmungen im Ultraviolett vor, so daß hier eine 
Vergleichung nicht möglich war) Wo mir Bedenken auf- 
stiegen, habe ich es in der letzten Kolumne bemerkt. 

Mit einem Prismenapparat ist natürlich eine sehr genaue 

Wellenlängenbestimmung nicht möglich. Im äußersten Ultra- 
violett dürfte der Fehler 0,1 bis 0,2 A.-E., im sichtbaren 
Spektrum bis zu 0,5 A.-E. betragen (es kommen hier auf 
0,01mm 0,4 A.-E.). Die Wellenlängen der Selenlinien wurden 
durch die Cornusche!) Formel, die immer nur in Intervallen 
von 50 bis höchstens 250 A.-E. benutzt wurde, an die 
von Kayser?) gemessenen Platinlinien angeschlossen, die 
man stets mit den ersteren zusammen auf den Photogrammen 
erhält. 
Zen Wenn ich trotz der nicht allzu großen Genauigkeit die 
Wellenlängen hier mitteile, so geschieht dies, um späteren 
_ Bearbeitern einen Anhalt zu geben, und ferner aus dem Grunde, 
weil sich die Genauigkeit bei den Selenlinien nicht allzu weit 
wird steigern lassen, da sie meist ein unscharf diffuses Aus- 
sehen haben. 

In der folgenden Tabelle gebe ich in der ersten Kolumne 
die Intensitäten, geschätzt von 6 bis 1 (6 die stärkste) und 
den Charakter der Linien (r umgekehrt, wu unscharf, u 2 un- 

_ scharf hauptsächlich nach der Seite der größeren, u 7 nach 
der der kleineren Wellenlängen), in der zweiten die Wellen- 
_ längen in A.-E., in der dritten die von de Gramont und 
anderen beobachteten; ersterer hat seine Messungen an die 
von Thal&n angeschlossen, was die Differenzen zwischen den 
Beobachtungen erklärt. 


= 


1) H. Kayser, Hanndbuch der Spektroskopie 1. p. 327. 1901. 


2) H. Kayser, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
1897. 
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ls Wellen- Beobachtet von | Be- Int. Wellen- Beobachtet von | Be- 
längen | merkungen längen merkungen 
4 4844,6 0 de Gramont 3 3763,2 | 
4762,0 4,6 = 3 3754,3 
2 4740,2 |2,0 r 6 3738,6 
1 4731,4 |1,04 Runge u. 8) 87281 
4647,6 8 Landauer, | u 4 3653,9 
3 4637,1 40 Salet Spektral- „6 3658,0 
3 4618,0 „ analyse 3 3611,0 
6 4603,0 |4,0 de Gramont 435782) 
6 4563,9 3,0 A 
5 4400,4 1,0 r 6| 3544,4 
5 4321,3 1,0 de Gramont |uR6 3458,2 
4292.0 | TER 4 3444,6 
4 4281,7 Salet | 6 3428,6 
4 4249,9 |r 6 3414,0 
6 4215,2 6,0 de Gramont 08) 8892,7 las 
4 4197,0 |r 6 3387,4 DE uy 
26 4183,2 2 3384,7 als 
6 4176,8 5,0 de Gramont| 4 3379,9 iy 
3 4169,6 \ 2) 3876,0 ein 
4 4153,2 _ 4158,2698 «1 ‚353,7 | 
5 4139,0 34,0 de Gramont 2 3347,0 \ 
4129,2 | 233268, 
4 4109,6 | 4 3323,5 — | 
3 4100,8 _ 4100,82 Fe u 3 3243,4 
3 4092,8 4092.8 Fe u 3| 3238,7 
4083,0 | 4088,08Fe | 
8 4008,5 Vices het > 
4 3876,8 3088,9, : 
2 3793,5 429413, 
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Breslau, Physik. Inst, den 7. September Mh 


(Eingegangen 9. September 1903.) 


| | 
Int. ‚Wellen- peobachtet von | Be- Int. ‚Wellen-| peobachtet von Be- 
| längen |merkungen längen erk 
2915,2 | u 4 2643,8 _ 2643,77 
2881,8 | 2 2633,4 | 
2880,2 | 6 26811) 
2866,5 5 2617,4 
| 2864,2 5 2616,5 | 
2837,83 u 6, 2591,6 | 
2820,4 
2817,1 
2777,8 u 2) 2566,7 | 
2767,6 i 2767,6 Ag | u 6 2561,9 | > 
2749,9 2750,21 Fe | 5 2554,7 2554,72 9 
2742,5 am 2742,45 Fe 5, 2548,0 
2689,9 2689,92 Fe 5| 2528,7 ‚2528,62 
| 2688,3 4 2519,4 
2686,1 3 2473,0 2473, 15 R 
20656) 5 2459,5 
2662,3 6 2413,7 
2654,4 4 2372,9 
2649,5 | 2354,5 
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Resultate 
. Die erhaltenen Resultate seien kurz voraufgeschickt: 


13. Über die durch Wasserfälle erzeugte Leitfähig- 
keit der Luft; von Karl Kaehle. 
(Auszug aus der Kieler Inaugural-Dissertation.) ') 


Durch Beobachtungen am Fuße von Wasserfällen und 
durch künstliche Versuche ist von Lenard?) gezeigt worden, _ 
daß durch ein Gas fallende Tropfen immer bei ihrem Aufprall 
Elektrisierung des Gases hervorrufen. Daraus folgt unmittel- 
bar, daß dieses auch elektrisch leitend werden muß, denn, in 
ein elektrisches Feld versetzt, werden die in ihm vorhandenen 
Ladungen wandern, was einen elektrischen Strom repräsentiert. 
Ist im Gas nur einerlei Elektrizität vorhanden, z. B. negative 
bei Luft, die durch destilliertes Wasser elektrisiert ist, so 
wird die Leitung nur unipolar sein können; sind beide Arten 
von Elektrizität vorhanden, so wird die Luft sowohl + als — 
geladene Körper entladen müssen. Es war das Ziel der hier 
zu beschreibenden Versuche, die Elektrisierung in der durch 
fallendes Wasser und Kochsalzlösung erregten Luft zu unter- 
suchen und besonders durch Bestimmung der Wanderungs- 
geschwindigkeit der Elektrizitätsträger in ihr einen AufschluB _ 
über die Natur dieser durch die Bewegung der ler Flüssigkeits- R- 
oberfläche erzeugten Träger zu erhalten. 


Fiir die durch destilliertes Wasser elektrisierte Luft wurde : 
in der Tat reine unipolare Leitung nachgewiesen. DieWanderungs- 
geschwindigkeit der negativen Elektrizitätsträger in ihr ent- — 

1) Der Fakultät eingereicht im Juni 1903. er 

2) P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 584. 1892. Literatur über die u” 
Wasserfallelektrizität: J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 47. p. 496. e 
1892; K. Wesendonck, Wied. Ann. 51. p. 353. 1894; J.J. Thomson, 
Phil. Mag. (5) 37. p. 341. 1894; K. A. Holmgren, Mémoires de la a 
Soc. Phys. de Lund 6. 1895; H. Usener, Bonner Inaug.-Diss. ed > PF 
1895; Lord Kelvin, Maclean, Alex. Phil. 


Proc. Roy. Soe. 57. p. 335. 1895; Phil. Trans. 191. p.203. 1898; W. Kösters, <: 
Bung. -Diss. Bonn 1899; Wied. Ann. 69. p. 12. 1899. 
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sprach ihrer Größenordnung nach den früheren in anderen 
Fällen der Luftleitfähigkeit gemachten Messungen. Dagegen 
wurden in der durch Kochsalzlösung elektrisierten Luft beide 
Trägersorten nachgewiesen. Die positiven wandern außer- 
ordentlich langsam, die negativen ebenso schnell wie die durch 
destilliertes Wasser erzeugten. Andere Versuche zwingen zu 
der Annahme, daß die in der durch NaCl-Lösung elektrisierten 
Luft enthaltenen negativen Träger erst sekundär entstehen und 
in der Luft fortwährend neu erzeugt werden, 0. 4 
Die Elektrisierung der Luft geschah in einem kugelförmigen 
Glaskolben von ca. 20 cm Durchmesser, in den die AusfluB- 
öffnung (durch gleichmäßiges Zuschmelzen einer Glasröhre er- 
zeugt) eingesetzt war. Als Ausflußgefäß diente ein ca. 80 cm 
höher gelegener Glastrichter (Volumen 11/, 2). Nach Offnung 
eines zwischen diesem Trichter und der Ausflußröhre befind- 
lichen Glashahnes trat in den Kolben ein feiner Strahl ein, 
der dann im unteren Teile je nach den Versuchen entweder 
auf eine verzinnte runde Messingscheibe, auf eine Glaskugel, 
eine Glasplatte (bei allen d=2 cm) oder auf Flüssigkeit selbst 
fiel. Diese floß bei allen Versuchen mit Hilfe eines Heber- 
rohres so ab, daß ihr Niveau im Kolben konstant blieb. Die 
so elektrisierte Luft wurde an einer seitlichen Öffnung mit 
einer Wasserstrahlluftpumpe abgesaugt. In die obere Kolben- 
öffnung trat dann durch ein Wattefilter neue Luft ein; oder 
es wurde durch dieses Filter hindurch mit einem Gasometer 
ein Luftstrom hineingetrieben, der die elekirisierte Luft durch 
die seitliche Kolbenöffnung mit sich fortriß. Im ersteren Falle 
wurde die Windgeschwindigkeit mit einer eingeschalteten Gas- 
uhr abgelesen, im zweiten aus dem Einsinken des Gasometers 


Versuchsanordnung. 


berechnet. it 

I. Teil. Destilliertes Wasser, 
ae I. Einleitende Versuche mit dem Wattefilter. 


Zunächst wurde die Stärke der mit destilliertem Wasser 
erhaltenen Luftelektrisierung bestimmt. Hinter die seitliche 
Kolbenöffnung wurde ein Wattefilter geschaltet, ein mit Watte 
gefüllter Blechhohlzylinder (Höhe 10 cm, Durchmesser 2,5 cm), 
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in dessen beide Deckel durch Schellacküberzug isolierte Glas- 
röhren gesetzt waren. Wurde dieses Filter, das an zwei Seiden- 
fiden in einer weiteren zur Erde geleiteten Büchse hing, 
mit dem Elektrometer verbunden und die elektrisierte Luft 
durchgetrieben, so trat negativer Elektrometergang ein. Wenn __ 
der Strahl des destillierten Wassers auf die benetzte Metall- _ 
platte fiel, so wurden folgende Ausschläge erhalten: 


Tabelle 1. 
Strahl auf Metall. 


r 


aa 


Daiel 
| Windgeschwindigkeit Min. Elektrom. Ausschlag Min. as! 7 
—— — 
| 2,3 1 ii 049 „ 
4 |G, 3,41 — 0,66 ” 
| 
Die negativen Ausschläge nahmen zu, wenn die Metall- 7 vay 
\ platte durch die Flüssigkeit im Grunde des Kolbens bespült 4 
t wurde, was sich durch Höherschieben des Heberrohres be- 2 


4 wirken ließ. Sie erreichten einen Maximalwert — für die Ge- 
; schwindigkeit 7,4 2/Min. — 1,84 Daniell, also beinahe das 
- Doppelte der Tab. I—, wenn eine dünne Schicht destillierten 
N Wassers über der Platte lag, nahmen aber, wenn diese Wasser- 
, schicht héher wurde, rasch wieder ab, und betrugen, wenn 
: die Platte ganz herausgenommen wurde, nur ungefähr die 
4 Hälfte der Werte von Tab. I (für 7,4 7: — 0,58 Daniell). Es 
entspricht dies dem von Lenard?) bei Untersuchung der + Elek- 
trisierung der Flüssigkeit gefundenen. 

Die negativen Träger diffundieren sehr schnell.?2) Fiel der 
Strahl 1 Min. lang auf Metall und wurde dann die Luft erst 
nach 1 Min. abgesaugt, so fand man bei 7,4 7 Geschwindigkeit 


: statt — 1,02 Daniell nur 0,32, bei 5 Min. Pause nur — 0,11 Daniell. 
8 1) P. Lenatd, l. c. p. 600. 
2)P. Lenard, lc p.59 Ina 


Annalen der Physik. IV. Folge. 12.0 


3 
1 
— 
(2 
4 
3 
2 
Br 
4 
| 


- Wa > 


Il. Untersuchung auf positive Träger. 


Statt des Filters wurde dazu eine ca. 15 cm lange Metall- 


röhre eingeschaltet, in welcher zwei Messingdrahtnetze in 
0,8 cm Entfernung einander gegenüber standen, so daß sie 
ungefähr den Querschnitt der Röhre (7—8 cm?) ausfüllten. Die 
Zuleitungsdrähte der beiden Netze, dicke Messingdrähte, waren 
mit Siegellack isoliert und luftdicht durch die Röhrenwand 
geführt. Das Netz, auf das die durchgeblasene Luft zuerst 
stieß, war anfangs ebenso wie die ganze Röhre zur Erde ge- 
leitet, das zweite Netz + oder — geladen und zugleich mit 
dem Elektrometer und dem inneren Belege einer Leydener 
Flasche verbunden (äußerer Beleg zur Erde). So wurde ge- 
funden: 


fied 
Geschwindigkeit, 
N Min. 
reduziert auf Röhre | Netzpotential | Ausschlag pro Min 
0 | - 28mm 
+10 — 36,2 
nd) —10 - 22 ‘ 
—10 - 1,2 
1 Daniell = 65 mm. ung 


Wenn also beide Netze nicht geladen sind, das Elektro- 
meternetz aber isoliert ist, so erhielt man infolge der Diffusion 
der negativen Träger einen deutlichen negativen Ausschlag. 
Wurde das Elektrometernetz positiv geladen, so entlud sich 
die negative Elektrizität, die dann in Richtung der Kraftlinien 
mit dem Luftstrome wandert, stark an diesem Netz; wurde 
dieses dagegen negativ geladen, so war überhaupt keine Ab- 
nahme der Ladung zu bemerken: es waren also in der unter- 
suchten Luft keine leicht beweglichen +Träger (vgl. p. 1123, 
1124 u.1126). Vielmehr trat immer noch negativer Elektrometer- 
gang ein, aber schwächer wie bei ungeladenem Netz, weil die 
Diffusion der negativen Elektrizität infolge der abstoßenden 
Kräfte schwächer ist. 
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Jetzt wurde hinter den Netzkondensator das Wattefilter 
geschaltet und dieses wieder mit dem Elektrometer verbunden. 
Das erste Netz und die Röhre waren durch eine Akkumulatoren- 
batterie geladen (anderer Pol zur Erde); das zweite Netz hatte 
Erdleitung. Die so im Filter pro Minute erhz! snen 
schläge sind in Tab. III verzeichnet. ; 


Tabelle III. 
Strahl auf Metall. 


Geschwindigkeit, 1. 2 | 5. 
reduziert ungeladen geladen!) +64 | +16 +8 Volt 
“auf die Röhre ohne Feld ohne Feld mie Feld 
-23mm | —25 - 8 ~19 
52 _ - 8 —23 
15—16 — 62 —54 —10 — 32 —47 5 
24—25 — — 12 2 —54 


1 Daniell = 65 mm. 


Die Differenz der Kolumnen 3—5 gegen 2 gibt die An- 
zahl Träger, die im Feld verblieben ist. Da aber vor dem 
Vordernetz keine Kraftlinien verlaufen, so kann dies nur 
dadurch geschehen sein, daß die negativen Ladungen, nach- 
dem sie schon über das Netz hinaus waren, gegen den Luft- 
strom an das Netz zurückgewandert sind. Es ist somit im 
Prinzip die Möglichkeit einer Messung der Wanderungsge- 
schwindigkeit gegeben. Später (p. 1127) wurde sie in der Tat 
nach dieser Methode bestimmt, 

Wenn Röhre und Vordernetz statt positiv negativ geladen 
waren, so gelangte ebenfalls nur ein Teil der negativen Träger 
ins Filter: sie können sich dann am Erdnetz entladen. 

Zu beachten ist, daß niemals, auch nicht bei stärkster 
elektrischer Kraft und geringster Luftgeschwindigkeit, + Elek- 
trizität im Filter erhalten wurde, : 

Statt durch ein der Luftstrémung paralleles wurde die 
elektrisierte Luft nun ebenso durch ein zur Luftstrémung senk- 
rechtes Feld untersucht. Es war dies ein hohler Messingzylinder __ 
(innerer Durchmesser 2,86 cm) mit dünnem axialen Messing- — 


1) Röhre und beide Netze auf +64 Volt geladen. 
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draht (0,111 cm Durchmesser, Länge in der Achse /= 6,5 cm), 
der durch Siegellack isoliert durch die Röhre geführt war 
(Fig. 1). Dieses Feld konnte in die seitliche Kolbenöffnung 
geschoben werden. Wurde, während die Röhre zur Erde ge- 
leitet war, die Achse auf +64 Volt geladen, so erhielt man 


ER im hintergeschalteten Filter 
% nur ganz minimale Spuren 
<- von Ausschlägen, manchmal 


negativ, manchmal positiv, 


firGeschwindigkeit 12 cm/sec 
i Fig. 1 (reduziert auf die Röhre) im 


R' Mittel + 0,03 mm /Min. (vgl. 
dagegen den großen positiven Ausschlag bei Kochsalz p. 1133, 
Tab. VI). Die negativen Träger gehen also alle bei + Ladung 
an die Achse, bei — Ladung an die innere Röhrenwand. Von 
positiven sind, wenn überhaupt, nur Spuren vorhanden. 

Das Herangehen an die Achse ließ sich auch direkt nach- 
weisen, wenn die Röhre geladen wurde und die Achse selbst 
mit dem Elektrometer verbunden war. Es wurde aber dazu, um 
Störungen durch überfließende Elektrizität zu vermeiden, an 
der Stelle, wo die Achse durch die Röhre ging, zwischen beide 
noch ein zur Erde geleitetes Messingröhrchen in den Siegel- 
lack geschoben (Fig. 1). Bei einem Potential nun der Röhre 
bis zu +1000 Volt wurden an der Achse niemals + Aus- 
schläge bemerkt, sondern immer nur weniger —, als bei un- 
geladenem Kondensator infolge Diffusion an die Achse geht. 
Der Strahl fiel bei diesen Versuchen auf destilliertes Wasser 
selber. Bei einem Potential der Röhre von — 600 Volt ge- 
langten bei der Geschwindigkeit 12 cm/sec an die Achse 
— 16,3 mm/Min., bei —64 Volt: — 16,1, — 16 Volt: — 16,3, 
—8 Volt: —16,5 mm/Min. Also schon bei schwacher elek- 
trischer Kraft gehen alle — Träger an die Achse. Aus dem 
Potential und der zugehörigen Geschwindigkeit, bei denen 
zuerst eine Abnahme der an die Achse gehenden — Ladungen 
eintritt, würde sich die Wanderungsgeschwindigkeit berechnen 
lassen (vgl. p. 1133 u. 1134). 

Das Resultat der vorhergehenden Versuche ist demnach 
die Unipolarität der Leitfähigkeit für Luft, die durch fallende 
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aber J. J. Thomson’) in Luft, die durch Wasser gesprudelt 
ist, beide Trägersorten, und ähnlich wurden später von Him- 
stedt?) Versuche gemacht, wo durch Wasser gestrichene Luft 
sowohl + als — geladene Körper entlud. Ich habe daher 
nachträglich noch Versuche mit sehr kräftigen Strahlen aus- 
geführt, ohne jedoch in bezug auf reines Wasser die Resultate 


der genannten Beobachter bestätigen zu können. Es wurde ne: 
Anl. aob sim 
mob sim 
xt +2 
die Zerstreuung gemessen in Luft, die durch einen starken ¥ + 5 
Strahl destillierten Wassers elektrisiert war. Die Anordnung =~ 


m diesem Zweck war folgende (Fig. 2). Kine Metallgasometer- 
glocke von 80 cm Höhe und 45 cm Durchmesser war auf ein 
mit Wasser gefülltes Gefäß gestülpt, so daß die Gasometerluft 
abgeschlossen war. In dieses Gasometer war oben (bei 4, Fig. 2) 
die Ausflußöffnung eingesetzt. Als Ausflußgefäß diente ein 
Glasgefäß von 11/, 72 Volumen, dessen Boden abgesprengt war 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 4. p. 352. 1902. 
2) F. Ber. d. Natarf. 1903. 
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und in dessen Hals eine in Verbindung mit der AcsfluBéffnung 
stehende Glasröhre gesetzt war. Das Glasgefäß ruhte in einem 
verschlossenen Eisenkolben, der durch Druckschlauch mit einem 
Druckgasometer verbunden war, so daß die Luft in ihm, auf 
3 Atm. komprimiert, den Wasserstrahl unter starkem Druck 
austrieb. Wenn das Wasser ausgelaufen war, was etwa 3 Min, 
dauerte und an einem seitlich angebrachten Wasserstandsglas B 
beobachtet werden konnte, so wurde bei C nach Öffnung des 
dort angebrachten Quetschhahnes neues destilliertes Wasser 
mit der bei D angesetzten Wasserstrahlluftpumpe in das Ge- 
fäß gesaugt. Der Strahl fiel auf destilliertes Wasser selber, 
das in einer im Gasometer stehenden Glasschale stand. Die 
Gasometerluft war durch eine zweite Öffnung Z in Verbindung 
mit dem Innenraum einer Glasglocke, aus deren oberen Teil 
die Luft abgesaugt wurde, so daß die elektrisierte Luft in die 
Glocke treten mußte, während durch das Wattefilter @ neue 
Luft in das Gasometer drang. Unter der Glasglocke nun stand 
ein Exnersches Elektroskop mit Zerstreuungskörper und Bern- 
steinisolation.’) Die Beobachtung der Blätter geschah durch 
ein Loch eines engmaschigen Drahtnetzes #F hindurch, das 
die Glasglocke innen bekleidete und ebenso wie die äußere 
Hülle des Elektroskops zur Erde geleitet war. Mit einer 
Hochspannungsbatterie wurde der Zerstreuungskörper auf 
270 Volt geladen mittels eines dicken Drahtes, der luftdicht 
durch die Glocke ging und nach dem Laden hochgezogen wurde. 
Wenn nun Zimmerluft durch Gasometer und Glocke ge- 
saugt wurde, so wurde am Elektroskop ein Spannungsverlust 
bemerkt, der niemals den Wert 12 Volt pro Stunde überstieg. 
 Ließ man aber den Strahl 3 Min. laufen, so ergab sich am 
_ positiv geladenen Zerstreuungskörper in den ersten 6 Min. 
nach Beginn des Versuches eine Abnahme der Ladung von 
91 Volt, auf die Stunde reduziert. Dagegen erhielt man bei 
negativ geladenem Elektroskop einen Spannungsverlust, immer 
unbe gleich dem Wert für unelektrische durchgesaugte Luft, 
Es waren also auch hier keine + Träger in merklicher Menge 
nachweisbar. Die entsprechenden Versuche mit NaCl fielen 
ee ste aus (vgl. p. 1136, Anm.). 
dr — 
1) Die Natriumtrocknung wurde nicht benutzt. 


| 
| 
=; 
\ 
fe 
B 


ng 
em 
em 
auf 
ick 
‘in, 
B 
des 
ser 
Fe- 
Der, 
Die 
ung 
Teil 
die 
eue 
and 
irch 
das 
Bere 
iner 
auf 
licht 
rde, 
ge 
rlust 
tieg. 
am 
Min. 
von 
ı bei 
amer 
Luft. 
enge 
ielen 


Uber die durch Wasserfälle erzeugte Leitfähigkeit der Luft. 1127 


III. Messung der Wanderungsgeschwindigkeit. 


Die Messung der Wanderungsgeschwindigkeit der negativen _ 
räger wurde mit größerer Windgeschwindigkeit ausgeführt — 
am Netzkondensator (p. 1122). Um aber Störungen durch die _ 
der Röhrenachse nicht parallelen Kraftlinien zu vermeiden, 
wurde das Elektrometernetz desselben in zwei Netze geteilt, a 
ein kleineres kreisförmiges (7 cm? Fläche, die ganze Réhren- _ 
weite betrug 18—19 cm?) und einen dieses umgebenden Netz- bs : 
ring (Schutzring), der durch zur Erde sun 
eine etwas engere Röhre hinein- | | im a fa 
geschoben wurde (Fig. 3), und * Zz + Ss (ae 

nur das innere Netz war mit Re = 


dem Elektrometer verbunden. SZ 


+ - % 


Die ganze Réhre wurde an einen 
inem Elektromotor getrie = Nr 

von einem g 


benen Ventilator geschlossen, 
dessen Geschwindigkeit durch Variation des eingeschalteten — 
Widerstandes reguliert werden konnte. Der erzeugte Luft- 
strom stieß zuerst auf das Elektrometernetz nebst Schutzring 
und trat hinter dem Erdnetz wieder aus der Röhre. Die Luft 
wurde wie früher durch Auffallen auf Metall elektrisiert und 
mit dem Gasometerluftstrom aus dem Kolben getrieben, dann _ 
aber durch eine Öffnung der Versuchsröhre mitten in den 
Ventilatorluftstrom hineingeleitet, und zwar wurde eine kon- 
stante Gasometergeschwindigkeit angewandt (10 cm/sec reduziert 
auf die Versuchsröhre), so daß bei allen Geschwindigkeiten 
des Ventilatorluftstromes stets dieselbe Menge Träger in ds 
Feld gelangen mußte. Dieses nun wurde erzeugt dadurch, 
daß die ganze Versuchsröhre (nebst Schutzring) und mit ihr 
verbunden das eine Quadrantenpaar sowie äußere Hüllen positiv = 
geladen waren. Wenn beobachtet wurde, waren das zweite 
Quadrantenpaar und mit ihm verbunden das kleinere Netz, die j 
ebenfalls geladen waren, isoliert, und das Elektrometer zeigte _ a 
nun die durch die zurückwandernden negativen Träger ent- 
standene Abnahme der +Ladung an. Die Geschwindigkeit 
des Luftstromes wurde gemessen durch den Ausschlag eines a 
bifilar aufgehängten Pendels, dessen Kugel im Luftstrome war 


ok 
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Länge des Pendels 128 cm, Gewicht der Kugel 17,40 g). Die so bei 
Ladung auf +128, +64, +32 Volt gefundenen Ausschläge sind: 


Tabelle IV. 
Geschwindigkeit 
(Auss ior d Dan dels Elektrometerausschlag bei 
nach Skalenteilen | 
im Okularmikrometer) +82 Volt +64 Volt | +128 Volt 
— 13,4 — 14,0 
Mie - 14 9,9 
—2,0 
0,15 
0 + 48 
yuh 100 Skalenteile des Okularmikrometers = 3 mm. 


Tha 

Die verzeichneten Ausschläge sind immer die Differenzen 
der im Elektrometer bei derselben Geschwindigkeit erhaltenen 
Ausschläge mit Feld und ohne Feld, wobei aber im letzteren 
Falle doch Röhre und beide Netze geladen sein konnten. Es 
wird so der Fehler vermieden, der durch Diffusion der Träger 
entsteht. Die Ablesung des Pendels geschah, weil dieses, 
trotzdem eine Glimmerscheibe die Schwingungen in Wasser 
dämpfte, nie ganz in Ruhe war, durch Bestimmen der Umkehr- 
punkte. Bei sehr großer Geschwindigkeit nahm dies Schwanken 
zu und machte die Ablesung unsicher; es wurde daher die 
Geschwindigkeit nicht mehr wie nötig gesteigert. Kurve 128 
und 64, die man erhält, wenn man die Ausschläge der Tab. IV 
als Ordinaten zu den Geschwindigkeiten aufträgt, schneiden 
daher die Nulllinie erst jenseits der Versuche, Kurve 32 aber 
bei Skalenteil 55. Das Pendel wurde nachher mit einem 
Schalenkreuzanemometer verglichen, indem beide abwechselnd 
an derselben Stelle in den Luftstrom des Ventilators gebracht 
wurden. Für Skalenteil 55 des Okularmikrometers wurde so 
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gefunden 130 cm/sec.!) Zur Berechnung derselben Geschwindig- _ 
keit aus dem Pendelausschlag wurde die Newtonsche Formel 
für den Luftwiderstand angewandt, welche geeigneter erschien 
für kleinere Geschwindigkeiten als die von Borda und Hutton 
mit großen Geschwindigkeiten experimentell gefundene.?) Der 
Widerstand der Luft ist nach Newton 
K=}arov, 

wo r der Radius, v die der Kugel, 
e die Dichte der Luft ist. Nun ergibt sich beim Pendel durch —_— 
Zerlegen des Gewichtes P der Kugel A außerdem als 


wo a die horizontale Verrückung des Kugelmittelpunktes, / die 
Pendellänge ist. 
Es ist daher, weil o=s/g = 0,0121) 
art.s.d 
Für Skalenteil 55 (a=0,165 cm, 2r=1,571 cm, /=128 cm) 
ergibt sich so 


sec 
ein Wert, der mit dem empirisch hen ganz gut über- 
einstimmt.*) Für die Wanderungsgeschwindigkeit ergibt sich 


daher: 
_ 180 x 187 


2.32 
wenn die Geschwindigkeit der POUR der Feldstärke propor- 
tional genommen wird.‘) & stimmt der Größenordnung nach 
überein mit den in anderen Fällen der Elektrizitätsleitung der 
Luft gefundenen Geschwindigkeiten negativer Träger.) Aus 
dieser Wanderungsgeschwindigkeit kann man nun auf die Natur 


1=417-4 fir 1 Volt/cm, 
ec 


1) Unter Benutzung der Korrektionstabelle des Anemometers, die 
bei früheren Versuchen von Prof. P. Lenard für richtig befunden wurde, 
vgl. Ann. d. Phys. 3. p. 311. 1900. 

2) J. S. T. Gehler, Wörterbuch der Physik, Artikel Widerstand, 
p. 1732. 

8) Für zwei weitere Geschwindigkeiten, Skalenteil 98 und 110; 
wurde empirisch gefunden 173, 201 cm/sec, durch Rechnung 178, 194 cm/sec. 
Diese Ubereinstimmung rechtfertigt auch die Anwendung des Newton- 
schen Koeffizienten des Luftwiderstandes. 

4) E. Rutherford, Proc. Cambr. Phil. Soc. (8) 9. p. 418. 1898. 

5) l. ce. p. 416; P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 312. 1900. 
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der Träger schließen.) Nimmt man nämlich an, daß die 
Masse der negativen Träger gleich der Masse der Luftmoleküle 
ist, welche Annahme durch den mit ihrer Hilfe herausgerech- 
neten Wert gerechtfertigt wird, so erhält man für die Summe 
der mittleren Radien von Träger und Molekül 


s = 0,57 x 10-° mm. 

Als Träger der negativen Elektrizität wären also einzelne 
Atome oder Moleküle anzusehen, da das s von derselben Größe 
ist wie der Durchmesser eines Luftmoleküles. ?) 


= 

II. Teil. Kochsalzlösung. | 
«I, Einleitende Versuche mit dem Wattefilter. 


Durch fallende Tropfen von Kochsalzlösung wird im Gegen- 
satz zu destilliertem Wasser die Lösung negativ und die Luft 
positiv elektrisiert.*) Ließ man aber eine 6,5 proz. Lösung, 
von der Lenard‘) gefunden hat, daß sie sich unter gleichen 
Bedingungen ebenso stark negativ lädt wie destilliertes Wasser 
positiv, durchfließen, so betrug der Ausschlag im Filter nur 
ungefähr den zehnten Teil des zu erwartenden. Dieser kleine 
positive Ausschlag verschwand ganz bei.Bespülung der Platte 
mit Lösung und sprang sogar ins Negative um; am stärksten 
negativ war er bei der der Maximalwirkung des destillierten 
Wassers (p. 1121) entsprechenden Höhe der NaCl-Schicht über 
dem Metall. Wurde diese Schicht noch größer, wobei dann 
sofort an Stelle des Zerstiebens der Maximalwirkung Blasen- 
bildung tritt, so nahm der — Ausschlag rasch wieder ab, um, 
wenn der Strahl auf Lösung allein fiel, wieder schwach positiv 
zu werden (Tab. V). Dies Verhalten zeigte sich bei allen an- 
gewandten Luftgeschwindigkeiten. Nur traten bei den kleineren 
verhältnismäßig mehr + als — auf. Eine weitere Ausfluß- 
öffnung (IT) gab bedeutend stärkere +Ausschläge, auch bei 
der Maximalwirkung noch positiv; es trat dabei wieder Blasen- 
bildung auf, weil die auf die Platte fallenden Lösungsmengen 


Be: 1) Vgl. P. Lenard, 1. ce. p. 312—315. 
2) 0,80 x 10-6. O.E.Meyer, Kin. Theorie der Gase p. 327. 1899. 

3) P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 597 u. 628. 1892; Lord Kelvin, 
Magnus Maclean, Al. Galt, Phil. Trans. 191. p. 198. 1898. 


Strahlfallhöhe 16 cm 


Strahlfill- 


höhe 60 cm 
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zu groß sind, um die feine zerstiebende Wirkung aufrecht zu 
erhalten. 


Strahlfiil- 


Tabelle V. 
| © Elektrometerausschlag 
= 
Flüssigkeit 82% a) b |e) 
| Strahl auf Maximal-| auf J 
| fest. Körp. wirkung | Flüssigk. | 
Destilliertes Wasser I 24°" -82 
1 sec Min 
; I |24 + 5,4 — 26,7 |+ 0,7 
+ 4,7 — 16,6 + 1,0 auf Metall 
6,5 % Nach I 7 1.6 4.5 
I | 24 — 3,7 — 39,0 auf Glaskugel 
2 I | 24 — 7,6 — 160 | — auf Glasplatte 
II 24 +15 | + 52 + 1,7 
6,5°/, Kristalle IT 24 
6,5 °/, chem. reine I | 24 + 89 | — 10,1 _ auf Metall 
0,011 °/, NaCl I 24 - 025 | — 7,6 |- 09 
do. nach 5 Tagen) I +16 | 4,2 
65°, chem. rein I 24 | | 28 
3 - | +40 | 
3 | 0,011%/, chem. rein III 24 — +06 
20% _ _ +25 | 


Es ist nicht unmöglich, daß durch die Metallplatte eine 
allmähliche Verunreinigung der Lösung sich vollzieht. Wenig- 
stens wurde bemerkt (vgl. Tab. V), daß, nachdem die Lösung 
mehrere Tage durchgeflossen war, die +Ausschläge deutlich 
zu-, die —Ausschläge abnahmen. Es wurde daher auch ein- 
mal die Metallplatte ersetzt durch eine Glaskugel und Glas- 
platte; jedoch ließen sich so im Filter überhaupt keine posi- 
tiven Ausschläge erreichen. Die Elektrisierung ist also ab- 
hängig vom Material, auf das die Lösung fällt. Eine 6,5 proz. 
Lösung von Kochsalzkristallen und eine 6,5 proz. Lösung 
chemisch reinen Salzes (von Merck-Darmstadt) verhielten sich 
ebenso wie gewöhnliche Lösung. Eine 0,011 proz. Lösung 
war bei der Maximalwirkung ebenfalls wirksam. 
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Es wurde dann auch einmal die Strahlfallhöhe dadurch ver- 
größert, daß man in die obere Kolbenöffnung eine weite Glasröhre 
einsetzte und die Ausflußöffnung oben in diese Röhre einführte. 
Die Röhre wurde innen zur Vermeidung der Tropfeninfluen- 
zierung mit zur Erde geleitetem Stanniol belegt. Mittels 
Platindrähten war auch die Lösung in der Ausflußöffnung und 
am Grunde des Kolbens zur Erde geleitet. Fiel nun der 
Strahl auf diese Lösung, so wurden im Wattefilter wieder nur 
schwache Ausschläge gefunden. Die bisherige, für die größere 
Fallhöhe wohl etwas zu enge Ausflußöffnung (I) gab schwach 
negative, eine weitere (III), die einen sehr kräftigen Strahl 
lieferte, schwache positive Ausschläge (Tab. V). 

Diese hielten sich aber im Gegensatz zu den negativen 
des destillierten Wassers sehr lange in der Kolbenluft. Wurde, 
nachdem der Strahl 1 Min. gelaufen war, die Luft erst nach 
1, 5, 20 Min. abgesaugt, so fand man pro Minute +5,2, +3,8, 
+1,2 mm Ausschlag für 6,5 proz. Lösung. 

Eine Erklärung für die schwankenden + und — Aus- 
schläge bei der Kochsalzlösung, die sich übrigens auch schon 
bei Lenards Versuchen bei Untersuchung der Luft manch- 
mal ergeben hatten’), wird sich im folgenden dadurch ergeben, 
daß NaCl im Gegensatz zu reinem Wasser sowohl + als 
— Träger in der Luft entstehen läßt. 


EN zer lI. Bestimmung der Wanderungsgeschwindigkeit. 

Zur Bestimmung der Wanderungsgeschwindigkeit der durch 
Fallen auf Metall (Fallhöhe 16 cm) erzeugten positiven Träger 
wurde zwischen Filter und Kolben der axiale Kondensator 
geschaltet (p. 1124, Fig. 1), dessen Mantel zur Erde geleitet, 
dessen Achse aber mit einer Elektrisiermaschine (anderer Pol 
zur Erde) geladen werden konnte. Damit das Achsenpotential 
sich konstant hielt, war die Achse außerdem mit den inneren 
Belegen zweier Leydener Flaschen verbunden (äußere Belege 
zur Erde) und zur Messung der Potentialdifferenz zwischen 
Mantel und Achse noch mit der größeren (unteren) Platte 
eines W. Thomsonschen transportfähigen Elektrometers. Die 

obere Platte dieses Instrumentes, worin das ausgeschnittene 


AG 


1) P. Lenard, ]. e. p. 608. sub ied, 
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bewegliche Stück, das zur Messung dient, und die äußere 
Hülle waren zur Erde geleitet. Es zeigte sich nun, daß selbst 

bei Spannungen bis 5000 Volt noch positive Ladungen durch | 
den Kondensator ins Filter gelangten. Erst bei den kleinsten u an 
Geschwindigkeiten, 3—7 cm/sec, reduziert auf die Kondensator- = 
röhre, bei denen also auch sehr viel weniger +Träger mit- . j 

geführt werden, ließ sich ein Nullwerden der Ausschläge er- 


+6 


reichen. 
Tabelle VI. ran 
Strahl auf Metall (Offpung II). 6,5 proz. Lösung. 
der Achse | 1,2 5,16 Geschw. 
sec sec sec sec =! 
0 +6,2 +4,3 +1,8 
-1350 Volt _ ~ = 
—1916 +4,5 _ +1,15 
+1916 _ _ +1,4 _ 
- 2860 _ +1,5 _ _ Be. 
+2860 _ _ +0,8 
— 2920 = +0,05 lad: 
+3490 _ _ +0,05 
- 3810 +3,2 +0,75 0 o | 
+3810 _ _ Sag 
— 4000 +0,4 _ _ 
+4150 _ +0,6 _ 
+4720 +0,2 _ bas 
— 4720 _ 0 0 a 


Zur Kontrolle wurde auch stets der Ausschlag gemessen, — 
den unelektrische durchstreichende Luft im Filter hervorrief. 
Er war aber meistens zu vernachlässigen. Die Schnittpunkte 
der Kurven, die man erhält, wenn man die Ausschläge der 
Tab. VI als Ordinaten zu den Spannungen aufträgt, mit dr 
X-Achse geben Werte des Potentiales, aus denen sich mit 
Hilfe der für jede Kurve konstanten Luftgeschwindigkeit v 
die Wanderungsgeschwindigkeit berechnen läßt. Nehmen wir 
die Mitte der Zylinderachse als X-Achse, die Y-Achse an der 
Stelle, wo die Träger ins Feld treten, senkrecht nach oben, 
so erhalten wir bei anziehender Kraft der Achse als Ge- 
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schwindigkeitskomponenten, die einem Träger im Kondensator 


-y= = F. 
wo @ die Wanderungsgeschwindigkeit ist, denn für Feldstärke 


F=1 wird y=o. Nun ist die Feldstärke in einem zylin- 
drischen Kondensator mit den Radien r, und r, 


rien. for ie 4 


wo r in Potential der einen Rohre ist, während die anders 
Erdleitung hat. Somit ergibt sich, wenn man ein Teilchen 
betrachtet, das an der äußeren Zylinderfläche in das Feld tritt, 
d.h. fir¢= 0 2=0, y=7r, setzt, durch Integration und Eli- 


mination von ¢ als Bahn des Trägers die Parabel: mer 
y" ri = Vo & er 
2 nv 
log 


. 2 

5 er Der Schnittpunkt der Kurven gibt dasjenige v und 7, 
Ber bei dem die Parabel am Ende des Feldes die Achse erreicht, 
bei dem also y=r,, 2 =/1 Es wird daher 


er Bei abstoßender Kraft der us erhält man infolge des 


entgegengesetzten Vorzeichens von y’ und der anderen Anfangs- 
und Grenzbedingungen denselben Wert für w. Es gilt also 
für + und —Ladung der Achse 


au w = konst.. — = 0,507. 
Setzt man die nach den Werte von 


v und J ein, für letzteres das Mittel aus dem Werte bei 
+ und — Ladung, so ergibt dies im Mittel 


w = 8,33 x 10-4 für 1 Volt/cm, tog see 
also einen außerordentlich kleinen Wert, ungefähr halb so gro 
wie der, den Lenard?) für die durch ultraviolettes Licht in 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 315. 1900. anılacı 4 
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Luft erzeugten +Träger fand, und 100mal kleiner wie der 
von demselben Forscher für leuchtende Lithiumträger in 
Flammen gefundene.!) Setzt man voraus, daß die Träger fort- 
dauernd positiv geladen sind?), so würde man die Masse des 
Luftmoleküles gegen die des Trägers vernachlässigen können 
und so für s erhalten?) 

s = 39 x 10-% mm. apa’ 


Der Durchmesser eines Trägers 2s wäre also gerade 
gleich dem 100fachen eines Luftmoleküldurchmessers, und als 
Träger der positiven Elektrizität wären daher ganze Komplexe 
von Molekülen anzusehen. 

Wenn der Kochsalzstrahl auf Glas fiel, so war der Aus- 
schlag im Filter negativ (Tab. V). Schiebt man nun ebenso 
wie oben zwischen Filter und Kolben das starke Feld, so ge- 
langten auch die negativen Ausschläge noch bei hohen Span- 
nungen ins Filter, wie Tab. VII zeigt. 

JIL 


A aves 


a Tabelle VII. 
6,5 proz. NaCl-Strahl auf Glasplatte. 


Achsenpotential | Geschwindigkeit Ausschlag 


0 Volt 12 ~16 tin 
+2000 i2 ™ -0 


* «Strahl auf NaCl-Schicht über dem Metall. 


0 -10,1 

sib 

+3000 1,2 | 0 


Es wäre dies der erste jemals beobachtete Fall, daß e 
negative Ladungen so langsam wandern; es ist jedoch nicht 
notwendig so zu denken, wie das Folgende zeigt. a 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 9. p. 647. 1902. z 
2) Vgl. die entgegengesetzte Annahme, P. Lenard, Ann. d. Phys. = 
9. p. 649. 1902. 
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Bis III. Positive und negative Träger. 
Schon der wechselnde + und — Ausschlag im Filter 
Bs: ey y mußte zur Vermutung führen, daß in der durch Kochsalz 
 elektrisierten Luft gleichzeitig + und — Träger vorhanden 
Fe ee sind. Dies läßt sich direkt zeigen. Läßt man z. B. den Strahl 
auf Metall fallen, wo also der Überschuß im Filter + ist, 
Bi. NY 3 und saugt dann die Luft in den Netzkondensator (Röhre und 

a 5 erstes Netz zur Erde, zweites Netz + geladen und mit dem 

| “a Elektrometer verbunden), so tritt am + geladenen Netz Ent- 
ladung ein. Für 24 cm/sec Luftgeschwindigkeit, Öffnung I, 
16cm Fallhöhe und 64 Volt Feldstärke: —3,1 mm/Min., d.h. 
in der + elektrischen Luft sind auch negative Träger. ') 

Es wurde nun versucht, beide Trägersorten auch mit der 

p. 1132 beschriebenen Versuchsanordnung (Fallhöhe 60 cm auf 
Lösung) nachzuweisen. Wenn aber dann der zylindrische Kon- 
densator ungeladen eingeschaltet wurde, so erhielt man im 
hintergeschalteten Filter ganz andere Ausschläge wie früher 
(Tab. V, p. 1131), nämlich stärkere — statt der schwachen + 
(vgl. Tab. VIII). 


Tabelle VIII. 


Luftgeschwindigkeit 24 be. 6,5°/, chem. rein —10,4 rn 
0,011 *lo ” ” — 9,7 : 
2,1 % ” ” — 3,9 
20 % ” ” —17,0 


— Wurde das Filter wieder direkt an den Kolben geschlossen, 
. so erschienen die früheren Ausschläge wieder. Erklärlich 
> würde der Versuch durch die Annahme, daß die — Ladungen 
* u im Kondensator neu erzeugt sind, eine Annahme, die durch 
_ die später (p. 1140) gefundene schnellere Wanderungsgeschwin- 


Pine 1) Dasselbe wurde gefunden durch Messung der Zerstreuung mit 
a ot dem Exnerschen Elektroskop und der p. 1125 u. 1126 beschriebenen Ver- 

_ guchsanordnung. Die Zerstreuung für unelektrische durchgesaugte Luft 
a betrug im Mittel 9,6 Volt pro Stunde. Wurde aber Luft durchgesaugt, 
die durch den starken Strahl von 6,5proz. NaCl-Lösung elektrisiert war, 
80 betrug in den 6 Min. nach Beginn des Versuches (der Strahl lief wie 
es früher 3 Min.) die Zerstreuung bei Ladung auf —270 Volt: 73 Volt pro 


Stunde, +270 Volt: 64 Volt pro Stunde. 
j 


nic 


auf 
die 
nir 


so 

hei 
nic 
Eis 


sicl 


lan; 
noc 


dig 
vo 
in 
Tr 
Fa 
reg 
dat 
= 
| 
= 
ben 
lade 
Aus 
A 


Uber die durch Wasserfälle erzeugte Leitfähigkeit der Luft. 1137 


digkeit der negativen Träger bestätigt wird. Untersuchungen 
von Lenard!) über die Wanderung von Elektrizitätsträgern 
in Flammen machen es wahrscheinlich, daß dort positive 
Träger fortwährend negative aussenden. Macht man in unserem 
Falle die gleiche Annahme, so würden sich die anscheinend 
regellosen Erscheinungen wohl erklären. Es sind hier aber 
nicht, wie in der zitierten Flammenuntersuchung, Anzeichen 
dafür vorhanden, daß die ausgesandten Ladungen durch Neu- 
aufnahme ergänzt werden, denn eine zweite Sorte + Träger, 
die in der Luft durch Wegnahme der — bleiben würden, ist 
nirgends nachgewiesen. 

Wenn die positiven Träger große Molekülkomplexe sind, 
so wäre es denkbar, daß sie erhitzt ähnlich wie der Staub 
heißer Luft an die kälteren Wände gehen.*) Dies tritt jedoch 
nicht ein; denn, wenn man den ungeladenen Kondensator mit 
Eis umgab oder ihn in kochendes Wasser brachte, so änderten 
sich dadurch die negativen Ausschläge im Filter gar nicht. 

Wurde nun die Achse des Kondensators geladen, so ge- 
langten die negativen Träger ebenso wie in Tab. VII, p. 1135 
noch bei starken Spannungen durch das Feld, wie Tab. IX zeigt. 


Tabelle IX. 


Strahl auf 6,5 proz. NaCl. 


— 


Geschwindigkeit | Achsenpotential Ausschlag 
0 Volt 
7,2 0 — 5,2 


Wurde die Kondensatorachse mit dem Elektrometer ver- 
bunden und der Mantel mit einer Hochspannungsbatterie ge- 
laden, so fand man für die Geschwindigkeit 12cm/sec die 
Ausschläge der Tab. X. 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 9. p. 642. 1902. 
2) Vgl. J. Aitken, Proc. Edinb. Roy. Soc. 12. p. 440. 1884. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 72 ; 


; 
a 
= a 
a 
| 
we 
# 
ad 
= 
ls 
ay 
y 
Nr 
ST 


Strahl auf 6,5 proz. NaCl. cal 


Elektrizität noch eine zweite Vorrichtung zu Hilfe genommen. 


K. Kaehler. 


Pot. des Mantels Ausschlag Pot. des Mantels Ausschlag 


0 0 + 32 Volt 0 
— 16 Volt —0,6 +18 +08 
64 —2,8 +1000 | +31 
— 200 —2,1 | | 
1000 4,2 


Beide Trägersorten gehen an die Achse, die negativen 
aber schon bei schwächerer Kraft stärker. Bei größerer Kraft 
erhält man für sie keinen Grenzwert wie bei destilliertem 
Wasser (p. 1124). Nach der p. 1137 gegebenen Erklärung wird 
dies verständlich. Solange positive Träger da sind, werden 
sich auch stets negative zeigen, und wenn bei wachsender 
Spannung die positiven ihre Bahn ändern, werden die eben 
erzeugten negativen leichter an die Achse gehen können. Die 
herangehende Menge ist also mit wachsender Kraft größer. 

Außer dem Wattefilter wurde jetzt zum Auffangen der 


Es war dies ein Zinkblechhohlzylinder von ca. 25 cm Höhe 
und 10cm Durchmesser, in dessen einen Deckel ein kurzes 
und ein langes Flintglasrohr, beide außerdem zur Isolation 
innen und außen mit Schellack überzogen, eingesetzt waren. 
Dieser Hohlzylinder stand seitlich auf drei Siegellackfüßen in 
einem größeren Metallkasten, der zur Erde geleitet war. Die 
Luft trat im kurzen Rohr ein, durchstrich den Zylinder der 
Länge nach und trat durch das lange Rohr wieder aus. Wurde 
diese Vorrichtung statt des Wattefilters an den Kolben ge- 
schlossen und der isolierte Zylinder mit dem Elektrometer 
verbunden, so wurde für 6,5proz. Lösung und die frühere 
Geschwindigkeit 24 cm/sec erhalten: —7,2 cm/sec, also kein 
positiver Ausschlag wie im Filter: Die negativen Träger gehen 
leichter an den Zylinder wie die positiven, und außerdem wird 
sich, weil der Weg für die Luft im Zylinder größer ist wie 
der bis zum Filter, das Mengenverhältnis der + und — ändern. 

Wurde zwischen Hohlzylinder und Kolben der axiale Kon- 
densator geschaltet, so fand man bei ungeladenem Kondensator 
— 9,5 mm/Min., also wie p. 1136 einen größeren negativen Aus- 
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schlag, bei geladener Achse gelangten wie früher ins Filter 
(p. 1135, Tab. VII und p. 1137, Tab. IX) die negativen Aus- 
schläge noch bei starken Spannungen in den Hohlzylinder. 

Wenn das zur Erde geleitete Wattefilter zwischen Kolben 
und Hohlzylinder geschaltet wurde, so fand man für die frühere 
Geschwindigkeit 24cm/sec im Hohlzylinder einen Ausschlag 
von —1,6 mm/Min. Es gelangten also negative Träger durch 
das Filter, was aber nicht zu verwundern ist, weil das Filter 
ja nur kurz ist und auch nicht fest gestopft war. Wurde 
aber umgekehrt zuerst der Hohlzylinder an den Kolben ge- 
schlossen und hinterher das Filter, mit dem Elektrometer ver- 
bunden, so fand man im Filter +1,8 mm/Min., also einen posi- 
tiven Ausschlag. Hieraus läßt sich schließen auf größere Be- 
weglichkeit der negativen Ladungen, die leichter wie die posi- 
tiven an die innere Wand des Hohlzylinders gehen. 

Eine größere Wanderungsgeschwindigkeit der — Träger 
direkt nachzuweisen, war das Ziel der folgenden Versuche. 
Zuerst wurde gezeigt, daß die elektrisierte Luft nach Passieren 
eines starken Feldes noch leitfähig ist, also noch beide Träger- 
sorten enthält. Dazu wurde hinter den axialen Kondensator, 
der bei allen Versuchen eine Potentialdifferenz von 1200 Volt 
hatte, der Netzkondensator geschaltet und zwar so, daß das 
erste Netz wie die ganze Röhre zur Erde geleitet, das 
zweite Netz aber geladen und zugleich mit dem Elektrometer 
verbunden war. So erhielt man die Ausschläge der Tab. XI. 


hwindig P 2 fol 
| Geschwindigkeit | Pot. pay 2. Netzes | Aumchlag — a 
12 0 | ‘ 
> — 64 +0,9 


Dann wurde das erste Netz mit dem Elektrometer ver- 
bunden und ebenso wie die ganze Röhre geladen und ‘das 
zweite Netz zur Erde geleitet. 
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Strahl auf 6,5 proz. Lösung. 


Geschwindigkeit | Pot. des 1. Netzes Ausschlag 


mm 

12 64 Volt 0,45 


- 128 0,65 


12 +128 4,0 


Ein Zurückwandern positiver Träger findet also nicht 
statt; dagegen haben die negativen eine Wanderungsgeschwin- 
digkeit von derselben Größenordnung wie die durch destilliertes 
Wasser erzeugten. ‚Wenn sie nun trotzdem durch ein starkes 


Feld und hinter dem Feld neu erzeugt Herd sind. 

Ich habe als Erzeugungszentren die durch Zerreißen der 
Doppelschicht zwischen Kochsalztropfen und Luft ursprünglich 
allein erzeugten positiven Träger der Luft angesehen (p. 1137). 
Diese Annahme findet darin eine wesentliche Stütze, daß, wie 
ec) gezeigt, bei reinem destillierten Wasser, wo nur negative Träger 
A a vorhanden sind, nichts von nachträglicher Entstehung neuer 
27 Träger zu bemerken ist. Daß J.J. Thomson und Himstedt 
(p. 1125) bei gewöhnlichem Wasser das Gegenteil finden, wird 
nicht wundernehmen, da man weiß, daß schon geringe Ver- 
unreinigung des destillierten Wassers ganz andere Wirkungen 
gibt.!) Hr. Himstedt erklärt seine Versuche durch eine zer- 
setzende Wirkung des Wassers auf die Gasmoleküle infolge 
bloßer Berührung.?) Eine solche Berührung tritt auch bei 
den in dieser Arbeit gemachten Versuchen, besonders bei dem 
starken Strahl p. 1126 in ausgedehntem Maße ein. Trotzdem 
sind keine + Träger nachweisbar. Es muß daher gesagt werden, 
daß die hier beschriebenen, unter günstigen Bedingungen und 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 589, 596 u. 629. 1892. Hrn. 
J. J. Thomsons Versuche mit destilliertem Wasser im Sprayer (J. J. 
Thomson, Phil. Mag. (6) 4. p. 860. 1902) scheinen unzweifelhaft eine 
Wirkung anderer Art zu betreffen, ohne daß man jedoch sagen könnte, 


der Sitz dieser Wirkung sei gefunden. 7 
2) F. Himstedt, l. e. p- 12. En ¥ 
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möglichst reinen Verhältnissen angestellten Versuche in Wider- 
spruch zu jener Hypothese der zersetzenden Wirkung des 
Wassers auf die Luft stehen.) Zu bemerken dürfte auch 
sein, daß Versuche mit ruhigen Flüssigkeitsoberflächen, an 
welchen Wirkungen solcher Art rein sich zeigen könnten, bis- 
her noch nicht vorliegen. Ein Versuch mit den Wolken eines 
Dampfstrahles gab J. J. Thomson ein negatives Resultat.?) 
Hrn. Himstedts Versuche mit benetztem Koaks, Sand dürften 
lebhafte innere Bewegungen der Flüssigkeit nicht ausgeschlossen 
haben, denn solche verraten sich als Geräusch dem Ohr an 
den benetzten porösen Körpern. “a 


Vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut “a 
Kiel ausgeführt. Dem Leiter desselben, Hrn. Prof. Lenard, 
bin ich für die Anregung und für stete Ratschläge im ganzen 
Verlauf der Versuche zu dauerndem Dank verpflichtet. 


1) Hrn. Himstedts Versuche, daß destilliertes Wasser, Leitungs- 
wasser und viele Lösungen dieselbe Leitfähigkeit der Luft geben (1. ce. 
p.5), scheinen in noch unaufgeklärtem Widerspruch zu stehen zu den 
Resultaten, die anscheinend gleiche Versuche früherer Beobachter er- 
gaben. Lord Kelvin, Magnus Maclean u. Al. Galt, Proc. Roy. Soc. 


57. p. 343. 1895; Phil. Trans. 191. p. 203. 1898. sme art red 
2) J. J. Thomson, 1. c. p. 366. 


> (Eingegangen 6. August 1903.) 
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14. Uber Präzisionsnormale der Selbstinduktion; 
von F. Dolezalek. 


Die Messung der für den Verlauf von Wechselströmen 
maßgebenden Konstanten der Selbstinduktion, der Kapazität 


und der gegenseitigen Induktion kann geschehen durch Ver- 


gleich gegen einen Normalkondensator oder gegen ein Normal 


2 der Selbstinduktion. Der Kondensator ist, wie bereits mehr- 


fach!) hervorgehoben, wegen seiner großen Veränderlichkeit 
mit der Zeit erheblich weniger geeignet ein Präzisionsnormal 


zu bilden, als die von den genannten Einflüssen fast un- 


abhängige Selbstinduktionsspule; Präzisionsmessungen der In- 


_ duktionskonstanten führt man daher am zweckmäßigsten durch 


Vergleich gegen ein Selbstinduktionsnormal aus. Die Selbst- 
induktionsnormalien haben mithin für Wechselstrommessungen 
eine gleich große Bedeutung, wie Widerstandsnormalien für 
Gleichstrommessungen. Man muß an dieselben daher die 
gleichen Anforderungen der Präzision stellen wie an Wider- 
standsnormalien. 

Der Umstand, daß die Siemens & Halske A.-G. jetzt 
die Herstellung von Präzisionsnormalien der Selbstinduktion 
in ihre Fabrikation aufgenommen hat, gab mir Veranlassung 
zu der nachstehenden Untersuchung. 

Die Spannungsdifferenz an den Polen einer Drahtspule mit 
dem Selbstinduktionskoeffizienten Z und dem Widerstande R 
beträgt bei Durchgang eines mit der Zeit ¢ veränderlichen 
Stromes J bekanntlich: 

oJ 
Für einen periodischen Strom von der Form | 
(i=Y-1) 
(p = Perioden in 2r Sekunden) 


J = er! 


ist daher 
(2) 


1) Vgl. z.B. E. Orlich, Elektrotechn. Zeitschr. 24. p. 502. 1903. 
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Die Induktionsspule verhält sich dem Strom ei?! gegenüber 
wie eine induktionsfreie Spule mit dem Widerstand (R + ip 2). 

Von einem Selbstinduktionsnormal muß man daher ver- ' 
langen, daß die den „Widerstandsoperator“ (R +ip LZ) zu- 
sammensetzenden Größen, nämlich Widerstand 2 und Selbst- a 
induktion Z möglichst unabhängig sind von Zeit und Temperatur 
sowie besonders von der Frequenzgröße p des Wechselstromes. 
Es ist bekanntlich das große Verdienst von M. Wien’), der- 
artige Normalien zuerst hergestellt und Methoden zu ihrer 
genauen absoluten Bestimmung?) ausgebildet zu haben. Bei 
der Prüfung dieser von W. Siedentopf in Würzburg an- 
gefertigten Normalien auf die erwähnten Bedingungen zeigte 
es sich, daß bei niedrigen Periodenzahlen Selbstinduktion und 
Widerstand vorzüglich konstant und der gemessene Wider- 
standsoperator für verschiedene Periodenzahlen mit den be- 
rechneten übereinstimmt. Als ich jedoch diese Prüfung auf 
Frequenzen von über 300 Perioden ausdehnte, ergaben sich 
mit zunehmender Frequenz steigende Abweichungen. Wurden 
in der Wechselstrombrücke zwei Normalien mit verschieden 
starkem Draht verglichen, so wies das Normal mit dickerem 
Draht eine deutliche Zunahme des Widerstandes mit der 
Frequenz auf und ergab etwas schwankende Werte der Selbst- 
induktion. Eine Berechnung lehrte, daß diese Abhängigkeit 
auch nicht annähernd durch die Kapazität der Spulen zu er- 
klären war. Es blieb daher zur Erklärung nur die Annahme 
einer bei höheren Frequenzen auftretenden ungleichmäßigen 
Verteilung der Stromlinien im Leiterquerschnitt oder die Ent- Ar 
stehung von Wirbelströmen in benachbarten Metallmassen übrig. 
Die Vermutung, daß hieran wesentlich die auf den Steinrolen __ 
befindlichen Klemmschrauben beteiligt sind, erwies sich insofern 
als richtig, als nach Entfernung derselben die Abweichungen 
geringer wurden. Es blieb jedoch eine starke Abhängigkeit 
des Widerstandes von der Periodenzahl bestehen und dieselbe 
verschwand erst, nachdem an Stelle des massiven Drahtes in 
Seil aus dünnen, voneinander isolierten Drähten gesetzt wurde, 
wodurch dem Auftreten von Wirbelströmen und der ungleich- 


1) M. Wien, Wied. Ann. 58, p. 553. 1896 mr 
2) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. hrs ea 
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| mäßigen Verteilung der Stromlinien im Kupferdraht selbst 
vorgebeugt wurde. 


at 1. Einfluß der Periodenzahl auf den Widerstand. 


Nachdem die Ursache der Abweichungen erkannt war, 
konnte eine quantitative Prüfung leicht vorgenommen werden, 
Zu diesem Zwecke wurde in der Wechselstrombrücke (Fig. 1) 
eine Selbstinduktionsspule mit massivem Kupferleiter (Z,) gegen 
eine Spule mit unterteiltem Leiter bei verschiedenen Perioden- 
zahlen gemessen. Zweig 1 enthielt außerdem noch einen in- 
duktionsfreien Widerstandskasten W,. Die Verbindung zwischen 
z Zweig 1 und 2 war durch 

2 einen dicken Manganin- 
draht D mit Schleifkon- 
aes takt hergestellt, um die 
Widerstandseinstellung 
ee bis auf 0,01 Ohm aus- 
führen zu können. Als 

\ Nullinstrument diente 
ein Hörtelephon und 
als Stromgenerator eine 
Wechselstrommaschine 
für hohe Frequenzen 
Fig. 1. in der Form, wie ich 

sie kürzlich beschrieben 

habe.!) Die Ausführung der Messung geschah in der Weise, 
daß zunächst durch Verstellen am Schleifkontakt, sowie durch 
Ziehen von Widerstand in W, und Verschiebung des Wider- 
standskontaktes in bekannter Weise ein scharfes Telephon- 
minimum eingestellt wurde. Aus dem Brückenverhältnis, den 
Widerständen der Brückenzweige und dem Selbstinduktions- 
wert der Litzenspule ergibt sich der Wechselstromwiderstand A, 
und die Selbstinduktion Z, der Drahtspule. Wird alsdann die 

Wechselstromquelle mit einer Gleichstromquelle, das Telephon 
mit einem Galvanoskop vertauscht und durch Verschieben am 
_ Widerstandskontakt wieder auf Stromlosigkeit in der Brücke 
eingestellt, so erhält man auch den Gleichstromwiderstand R 
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der Drahtspule. Die Differenz R, — K ergibt die Zunahme 
des Widerstandes infolge von ungleichförmiger Verteilung der 
Stromlinien im massiven Draht und Wirbelströmen. Der Leiter 
der Vergleichsspule bestand aus einer Kupferlitze von 72 iso- 
lierten Drähten von je 0,1 mm Stärke. Wie aus der nach- 
stehenden Untersuchung hervorgeht, konnte der Widerstand 
und die Selbstinduktion dieser Spule als hinreichend unabhängig 
von der Frequenz angenommen werden. Messungen wurden 
an Spulen von ca. 0,03 Henry aus 1,1 und 0,85 mm starkem 
Draht ausgeführt. Die Resultate enthält nachstehende Tabelle. 


0 Perioden | Selbst- | Gleichstrom-| Wechselstromwider- 
pro induktion widerstand — 


der Sekunde | Henry | Ohm |gemessen | | berechnet 

591 0.0825 4,88 5,48 5,45 

917 0.0325 4,83 6,82 | 6,32 
1452 | 4,83 8,54 8,56 
k Draht | 0,0325 ’ ’ ’ 4 
2286 | 0,0385 4,83 14,18 14,08 
643 | 0,0830 6,96 7,34 7,83 
Normal aus 1000 0,0330 6,96 7,86 1,87 q 
0,85 mm 1433 | 0,0330 6,96 8,83 8,82 q 
starkem Draht 1893 | 0,0330 6,96 | 10,21 10,20 £ 
2272 | 0,0330 6,96 | 11,63 11,68 


Die Widerstandszunahme steigt mit dem Quadrat der 
Frequenz an, so dab für den Wechselstromwiderstand KR die 
(3) rad Pe 


worin k eine Konstante, # den Gleichstromwiderstand und 2 
die Frequenz bedeutet. Die letzte Kolumne obiger Tabelle 
enthält die nach dieser Gleichung berechneten Werte des 
Wechselstromwiderstandes. Bei der Spule aus 1,1 mm starkem 
Draht wurde A=1,77.10-®, bei derjenigen aus 0,85 mm starkem 
Draht k = 0,905.10-% eingesetzt. Die Widerstandszunahme 
ist hiernach selbst bei einer Spule von 0,85 mm starkem Draht 
und nur 0,03 Henry ganz bedeutend, so daß der Wechselstrom- 
widerstand bei 2773 Perioden doppelt so groß ist wie der 
Gleichstromwiderstand. Bei der Spule aus 1,1 mm starkem 
Draht wird die Verdoppelung des Widerstandes bereits bei EB 
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1652 Perioden erreicht. Bei gréBeren Selbstinduktionswerten 
sind die Widerstandszunahmen natürlich gleichfalls beträcht- 
licher. 


re 2. Einfluß der Drahtstärke. 
Pr} 
Um den Einfiuß der Drahtstärke genauer kennen zu lernen, 


wurden auch noch Messungen an Spulen von 0,55 und 2,0 mm 
starkem Kupferdraht vorgenommen. Reduziert man die er- 
haltenen k-Werte auf gleiche Selbstinduktion, so ergibt sich 
folgendes: 
0,55 mm starker Draht = 0,37. 10-6 
» k=65 .10-6 
_ Hiernach würde die Widerstandszunahme noch etwas 
schneller als mit dem Quadrat der Drahtstärke ansteigen. 
Vermutlich ist jedoch auch die Gestalt der Spule von Einfluß, 
so daß einfache genaue Gesetzmäßigkeiten in dieser Beziehung 
nicht zu erwarten sind. Aus den obigen k-Werten ist jedoch 
zu erkennen, daß der Einfluß der Frequenz auf den Wider- 
stand bei Verwendung von 0,1 mm starkem Draht bereits nur 
noch von der gleichen Größenordnung ist, wie der Einfluß ge- 
ringer Temperaturschwankungen. Eine weitere Unterteilung 
des Leiters hätte erst Zweck, wenn es gelänge, eine gut leitende 
Metalllegierung mit geringem Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes herzustellen. Infolgedessen werden die neuen Präzisions- 
normalien der Siemens & Halske A.-G. aus einem Seil von 
0,1 mm starken Drähten angefertigt. 


Ye 3. Einfluß der Frequenz auf die Selbstinduktion. 


Die starke Veränderung, welche der Widerstand einer 
Spule mit massivem Leiter bei steigender Frequenz aufweist, 
ließ auch eine Beeinflussung des Selbstinduktionswertes ver- 
muten. Die Messung gegen ein Normal mit Litzenbewickelung 
ergab an einer Spule aus 2,0 mm starkem Draht “ene Werte: 

er 825 Perioden 0,03194 Henry 


ry 


‘are 1650, 0,03176 „ 


Die Selbstinduktion fallt also mit zunehmender ERBEN ein 
wenig ab. Der Einfluß der Frequens ist jedoch sehr gering 
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und macht sich erst bei sehr starken Leitern oder hohen 
Werten der Selbstinduktion störend bemerkbar. 

Wie in Abschnitt 5 abgeleitet, bewirkt die Kapazität der 
Spule ein geringes Ansteigen der Selbstinduktion mit zu- 
nehmender Frequenz. Die Abnahme der Selbstinduktion würde 
also ohne den Kapazitätseinfluß noch etwas größer sein. 

Die Abnahme der Selbstinduktion ist höchst wahrscheinlich 
durch das Zusammendrängen der Stromlinien innerhalb des 
Leiterquerschnittes nach der Spulenachse hin zu erklären. 
Setzt man den Leiter aus einzelnen sehr dünnen Drähten zu- 
sammen und verseilt diese mit hinreichend kurzem Drall, so ist 
die von den einzelnen Drähten innerhalb jeder Windung um- 
schlossene Kraftlinienzahl dieselbe und daher eine unsymme- 
trische Verteilung der Stromlinien ausgeschlossen. 


4. Absolute Messungen. 


Wie soeben erörtert, ist die Veränderung der Selbst- 
induktion einer Spule mit massivem Leiter bei steigender 
Frequenz relativ gering. Dies ändert sich jedoch, sobald auch 
der Widerstand der Spule auf 
den zu messenden Selbst- 
induktionswert von Einfluß 
ist. Dies tritt z.B. ein, wenn 


man die Messung an einem 
‘ fir Fig. 2. 


tetem induktionsfreien Widerstand auszuführen hat, wie es bei 
der absoluten Bestimmung von Selbstinduktionen nach der 
Wienschen Methode der Fall ist. 

Der Widerstandsoperator a einer derartigen Stromver- 
zweigung (Fig. 2) ergibt sich aus den Widerstandsoperatoren 


der Zweige: 
=o, a = Rh, +ipl, (vgl. oben) 
RF’ ist der wirksame Widerstand und Z’ die wirksame Selbst- 
induktion der Verzweigung. Letztere berechnet sich zu: — 
oe 
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Dieser Ausdruck enthält den Spulenwiderstand A, und kann 
also nur bei Verwendung von unterteiltem Leiter genaue Werte 
geben. 

Auf Anwendung der Beziehungen (4) und (5) beruht die 
Methode von Wien zu absoluten Bestimmungen von Selbst- 
induktionen. Dieselbe wird in der Wechselstrombrücke nach 
dem Schema Fig. 3 ausgeführt. 4 B ist ein auf einer Teilung 
ausgespannter Meßdraht. Die Zweige 1 und 2 enthalten je 
eine Induktionsspule mit den Koeffizienten Z, und Z, und 
den Widerständen #, und A, und außerdem je einen induk- 
tionsfreien Widerstandssatz. Der letztere befindet sich in 


Zweig 1 in Parallelschaltung, in Zweig 2 dagegen in Hinter- 


einanderschaltung mit der Spule. 
Hat man durch Verschieben des Schleifkontaktes und 


gemacht, so gilt die Gleichung rl 4 


wenn a, bis a, die Widerstandsoperatoren der vier Brücken- 
zweige bedeuten. Bezeichnet man das Verhältnis der Meß- 
drahtabschnitte mit e, so ist a,/a,=e und daher © 
(6) a, —a,e=0. la 
Der Widerstandsoperator a, wurde oben berechnet (Glei- 
chung (4)), derjenige von Zweig 2 beträgt a,=r+R,+ipJ,, 
wenn im Zweig 2 ein Widerstand von r gezogen wurde. Sub- 
stituiert man diese Werte in Gleichung (6), trennt reellen und 
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imaginären Teil und setzt dieselben einzeln gleich Null, so 
erhält man als Nullbedingung die beiden Gleichungen = 


(7) P L, L, =(r + R)—- 


aus welchen sich Z, und Z, einzeln berechnen lassen. Diese 
Gleichungen enthalten die Spulenwiderstände und müssen daher 
fehlerhafte Werte ergeben, wenn sich der Wechselstromwider- 
stand von dem der Berechnung zu Grunde gelegten Gleich- 
stromwiderstand unterscheidet, wie es bei Verwendung von 
Spulen mit massivem Leiter der Fall ist. 

Um diese Fehlerquelle experimentell zu prüfen, habe ich 
gemeinsam mit den Herren Bartels und Kaspareck an der 
oben erwähnten Spule aus 1,1 mm starkem Draht (0,0325 Henry) 
absolute Messungen bei verschiedenen Periodenzahlen ausgeführt. 

Als Stromquelle diente die oben erwähnte Wechselstrom- 
maschine, Nullinstrument war ein gewöhnliches Hörtelephon. 
Der Brückendraht war sorgfältig kalibriert worden. In Er- 
mangelung geeigneter Stimmgabeln mußte die Bestimmung 
der Frequenz durch Tourenzählen der Maschine ausgeführt 
werden. Hierdurch kann ein Fehler von etwa 0,3 Proz. im 
Resultat herbeigeführt werden. Nachstehend sind Ergebnisse 
der Messung bei zwei verschiedenen Frequenzen wiedergegeben. 


1484 Perioden 


058 Perioden sibel 


r+R,=107 | 8254 „ wth 
oe =500,0 | 150 „ 
08 = 0,699 | 0,7806 
L, = 0,0328 0,0336 Henry 
ba L, = 0,0402 | 0,0412 „ 


- Unterschiede in den R,-Werten sind durch Veränderung 
der Zimmertemperatur verursacht. Die berechneten Selbst- 
irduktionskoeffizienten unterscheiden sich um mehr als 2 Proz. 
voneinander und zwar steigen sie mit zunehmender Frequenz an. 

Es ist nun leicht zu erweisen, daß dieser Anstieg nur 
durch die Verwendung eines massiven Leiters in der Spule Z, 


4 
. 
> 
; 
> 
é 
4 
= 
’ 
d 


1150 


herbeigeführt ist. Setzt man nämlich in die Gleichungen (7) 
und (8) nicht den Gleichstromwiderstaud Z, ein, sondern den 
mittels Gleichung (3) für die betreffende Periodenzahl berech- 
neten Wechselstromwiderstand, so eliminiert man den Fehler 
und muß für alle Frequenzen richtige Werte erhalten. 
Die Berechnung des wirksamen Wechselstromwiderstande 
nach der Gleichung 
ergibt fiir 953 Perioden 6,44 Ohm, fiir 1484 Perioden 8,65 Ohm, 
Nachstehend sind die mit und ohne Beriicksichtigung der 
Widerstandszunahme der Drahtspule berechneten Werte zu- 


Sammengestellt. 


Sone 
953 Perioden 1484 Perioden 


= 


. 

Mit R, { L, = 0,0328 0,0886 Henry 

berechnet | L, = 0,0402 0,0412 

L, = 0,0325 | 0,0326 „ 
berechnet | Z, = 0,0397 0,0398 


Die gute Ubereinstimmung der letzten Wertepaare beweist 
klar, daB die erhaltenen Abweichungen nur durch die Wider- 
standszunahme in der Spule mit massivem Draht erzeugt wurden. 
Hieraus geht wiederum die Notwendigkeit hervor, Präzisions- 
normalien nicht wie bisher aus massivem Draht zu wickeln, 
sondern hierzu ein Seil dünner und hinreichend voneinander 


isolierter Drähte zu verwenden. ar 
3 
5. Einfluß der Kapazität der Spulen. 


Bei gréBeren Werten des Selbstpotentiales und Verwendung 
hoher Frequenzen wirkt die Kapazität der Drahtspulen störend 
auf die Messung ein, wie M. Wien theoretisch und experimentell 
erwiesen hat. Die hierdurch entstehende Fehlerquelle ist um 
so bemerkenswerter, als es unmöglich erscheint, dieselbe durch 
geeignete Anordnung der Wickelung gänzlich zu beseitigen. 
Durch Verwendung einer starken Isolationsschicht auf dem 
Draht und namentlich zwischen den Wickelungslagen läßt sich 
die Kapazität merklich vermindern, jedoch niemals gänzlich 
beseitigen. Man ist daher gezwungen, den Einfluß rechnerisch 
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zu korrigieren und muß verlangen, daß auf jedem größeren 
Normal neben dem Eichwert auch die Größe der Kapazität 
angegeben ist. 

Berechnet man den Widerstandsoperator einer mit Kapa- 
zität behafteten Spule, so erhält man für die effektive Selbst- 
induktion Z’ und für den effektiven Widerstand %’ die nach- 
stehenden Werte: 


L-pel-cR 
7 


worin Z und A Selbstinduktion und Widerstand für sehr ge- 
ringe Frequenzen, c die Spulenkapazität und p die mit 2 
multiplizierte Periodenzahl des Meßstromes bedeutet. 

Bei Frequenzen unter 3000 kommt bei den vorliegenden 
Verhältnissen nur das Glied p?cZ neben 1 in Betracht, so 
daß man mit den Näherungsgleichungen 


rechnen kann. Die Kapazität bewirkt also eine Vermehrung 
von Selbstinduktion und Widerstand und zwar steigt der Ein- 
fluß der Kapazität mit dem Quadrat der Frequenz und mit 
der ersten Potenz des Selbstpotentiales an. 

Von den verschiedenen Methoden, welche zur Messung 
der Kapazität von Normalrollen prinzipiell anwendbar er- 
scheinen, habe ich die nachfolgende als am einfachsten und 
zuverlässigsten gefunden. In Zweig 1 der Wechselstrombrücke 
(Fig. 1) wird die zu messende Spule, in Zweig 2 ein Normal 
von etwa zehnfach kleinerem Wert und vergleichsweise ver- 
schwindender Kapazität eingeschaltet. Man stellt alsdann mit 
einem Wechselstrom von geringer Frequenz p, (z. B. p, =2 2.200) 
das Telephonminimum ein, wobei man zur Widerstandsab- 
gleichung nicht bifilare Drahtwiderstände, sondern einen Satz 
geeigneter Glühlampen und den in der Figur gezeichneten 
Schleifdraht verwendet. Man erhält so einen Selbstinduktions- 
wert Z,. Alsdann legt man an die Brücke einen etwa zehn- 
fach schnelleren Wechselstrom von der Frequenz p, (z. B. 
?,=2n.2000) und erhält einen etwas — Wert J,. 
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Da J, nahe gleich Z, so folgt aus Gleichung (11) für die 


3 Die Vergleichsmessungen von J, und Z, kann man leicht 
auf Bruchteile eines Promille ausführen. Für die Kapazitäts- 
bestimmung ergibt sich hieraus bei Normalien von 1 Henry 
und darüber eine Genauigkeit von einigen Prozenten, was für 
 Korrektionszwecke völlig ausreicht. 
Um einen Anhalt über die Größenordnung der Kapazität 
zu geben, sind nachstehend die Meßresultate an einem größeren 
Normal wiedergegeben. Dasselbe war aus einem gut unter- 
teilten Leiter gewickelt und besaß einen Widerstand von 73 Ohm: 
Pp, =2n.500, L, = 0,9365 Henry, 
Py = 2m.2520, L,= 0,9113 „, 
hieraus folgt c = 0,00016 Mikrof. | 
Der Einfluß der Kapazität ist also bei hohen Frequenatll 
ganz beträchtlich und kann durchaus nicht vernachlässigt werden. 
Auf den neuen Präzisionsnormalien der Siemens & Halske 
_ A.-G. ist daher neben dem Widerstands- und Selbstinduktions- 
wert auch die Kapazität angegeben, so daß man mittels Glei- 
chung (11) und (12) auch für hohe Frequenzen Widerstand 
und Selbstinduktion, d. h. den Widerstandsoperator, genau be- 
rechnen kann. no 
(Eingegangen 11. September 1908.) 


Kapazität der Normalrolle der Ausdruck 
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15. Über Beziehungen zwischen natürlicher 


und elektromagnetischer Rotationsdispersion'); 
von J. Disch. 


Die vorliegenden Untersuchungen hatten vornehmlich den 
Zweck, an der Hand genauer Messungsergebnisse zu prüfen, 
ob das von G. Wiedemann?) ausgesprochene Gesetz, wonach 
die magnetische Drehung ai Polarisationsebene des Lichtes 
der bereits vorhandenen natiirlichen Drehung proportional ist, 
strenge Giiltigkeit besitzt. Zu diesem Zwecke bestimmte Ver- 
fasser fiir einige geeignete Substanzen sowohl die natiirliche 
als auch die magnetische Drehung fiir verschiedene Farben 
des sichtbaren Spektrums. 

Als Versuchsmaterial wurden nur klar durchsichtige aktive 
Substanzen gewählt, welche im Gebiete des sichtbaren Spek- 
trums keine Absorption zeigen und optisch gut definiert sind, 
d.h. die nicht etwa eines inaktiven Lösungsmittels bedürfen. 
Um dieselben zu charakterisieren, bestimmte Verfasser deren 
Dichte und deren Brechungsexponent für dieselben Linien, für 
welche auch die Drehung gemessen wurde. Die Substanzen, 
welche zur Untersuchung gelangten, sind: deutsches, fran- 
zösisches und amerikanisches Terpentinöl, Zitronenöl, Paraffinöl, 
Valeriansäureäthyl, Diäthyltartrat und Quarz. 

Als Meßmethode wurde diejenige gewählt, bei welcher 
man homogenes Licht in das Polaristrobometer fallen läßt, 
also inhomogenes Licht vorher reinigt. Diese Methode ist 
zwar umständlicher, gibt aber dafür zuverlässigere Resultate 
als die ältere von Broch ausgebildete Methode. 


1) Auszug aus der gleichnamigen Inaugural-Dissertation von J.Disch, 
Freiburg i. B. 1903. 

2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82. p. 215. 1851; Die Lebre von 
der Elektrizität 3. p. 1054. 1895. 
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Um sich homogenes Licht zu verschaffen, wurde das sehr 
intensive Licht der Aronsschen Quecksilberbogenlampe spektral 
zerlegt und die erforderliche Linie ausgeblendet; auf diese 
Weise wurden die Linien 578, 546, 491, 435 und 405 uy in 
_ großer Reinheit verwendet. Um die Natriumlinie zu erhalten, 
wurde eine Natriumflamme mit Kaliumbichromatlösung als 
Filter angewendet. Endlich ließ Verfasser den Induktions- 
_ funken durch eine mit Wasserstoff gefüllte Geisslersche Röhre 
schlagen, befreite das so erhaltene Licht durch Kaliumbichromat- 
lösung und Rubinglas von seinen blauen und grünen Bestand- 
teilen und erhielt auf diese Weise die Linie 656 uu. 

Als Polaristrobometer wurde ein Lippichscher Halb- 
schattenapparat mit drei photometrischen Vergleichsfeldern 
verwendet, mit Hilfe dessen noch Tausendstelgrade abzulesen 

waren. 

Die Flüssigkeiten wurden in eine Röhre von 60 cm Länge 
gegossen, die mit einer Kühlvorrichtung versehen war. Diese 
Röhre wurde in eine Spule gesteckt, welche im ganzen 
1546 Windungen zählte und bei 12 Amp. Stromstärke ein Feld 
von ca. 600—700 C.G.S.-Einheiten lieferte. Der Quarz wurde 
in einer geeigneten Reguliervorrichtung zwischen die Pole eines 
durchbohrten Ruhmkorffschen Elektromagneten gebracht; 
wie sich aus der Drehung in Schwefelkohlenstoff berechnete, 
betrug bei 10 Amp. Stromstärke das Feld ca. 3800 C.G.S.- 
Einheiten. 

j Jede Flüssigkeit wurde vor ihrer Untersuchung mit Tier- 
kohle gereinigt, jede Lichtquelle mit Hilfe eines Handspektro- 
_skopes auf ihre Homogenität hin geprüft; desgleichen wurde 
strenge auf Erzielung konstanter Temperatur geachtet. Die 
natürlichen und magnetischen Drehungen ergaben sich aus den 
Einstellungen bei leerem Apparat, mit eingeschobener aktiver 
Substanz ohne Magnetfeld und im Felde. Je nach der Inten- 
sitit der Lichtquelle betrug die Größe des Halbschattens 
3—30° und die Zahl der Einstellungen 5 bis 40. 

Seine Messungsergebnisse hat Verfasser sowohl in Tabellen 
ER _ zusammengestellt als auch durch Kurven graphisch veranschau- 
Bee a licht. Der Kiirze halber seien als Beispiele hier nur Valerian- 
. _ saureaithyl und Quarz angeführt. Unter n bez. m sind die 
Er :; natürlichen bez. magnetischen Drehungen für die Wellenlängen A 
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angeführt. n/n,,, und m/m,,, bezeichnen die Drehungsverhält- 
nisse, wenn die Drehung für 656 uu gleich 1 gesetzt wird. 
Bei der graphischen Darstellung sind als Abszissen die Wellen- 
längen, als Ordinaten die Drehungsverhältnisse aufgetragen; 
es gibt dann die Divergenz je zweier entsprechender Kurven 
direkt ein Maß für die Abweichung vom Wiedemannschen 
Gesetz. 


Valeriansäureäthyl. 
n m n|m | Nese Meg 
656 13,367 8,825 8,495 1,000 1,000 
589 16,814 4,462 3,768 1,258 1,167 
546 20,045 5,278 3,798 1,500 1,380 
492 25,717 6,677 8,852 1,924 1,746 
436 34,398 8,671 3,966 2,573 2,267 
Quarz. 
656 17,318 2,933 5,903 1,000 1,000 
589 21,720 3,668 5,921 1,254 1,251 
578 22,632 3,817 5,929 1,307 1,301 
546 25,582 4,295 5,945 1,475 1,464 
492 31,967 5,340 5,986 1,846 1,821 
436 41,548 6,792 6,117 2,400 2,316 
405 48,930 7,838 6,243 2,826 2,672 
NS 
405 436 546 578 589 656 


Wellenlängen in 


Sowohl die Tabellen als auch die graphische Darstellung 
ergeben, daß das Wiedemannsche Gesetz mit großer An- 
näherung gilt; der Quotient n/m ist so gut wie konstant, die 


für natürlichen und magnetischen Drehungen 
| 73° 
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sind einander nahezu gleich und dementsprechend fallen je 
zwei Kurven fast zusammen. Ebenso wie Valeriansäureäthyl fol 
verhalten sich deutsches und französisches Terpentinöl, Paraffinöl, 
Zitronenöl. Die Abweichungen, welche zweifelsohne regel- Wil 
mäßiger Natur sind, wie auch die Berücksichtigung der Be- sic 
obachtungsfehler ergibt‘), sind am geringsten für Quarz, ja 
dieselben verschwinden ganz, wenn man die Kurve der natür- de: 
lichen Drehungen vergleicht mit der Mittelkurve aus den Mes- 
sungen über magnetische Drehung von Borel und von mir.?) Gl 
Die Tatsache nun, daß der Quarz bezüglich seiner Aktivität Dr 
sehr einheitlich ist, d. h. daß rechtsdrehender Quarz keine 
Spur von linksdrehendem enthält und umgekehrt, führte den 
Verfasser zu der Ansicht, daß überhaupt alle reinen aktiven 
Substanzen dasselbe Verhalten wie Quarz aufweisen und daß 
die jeweils zu beobachtenden Abweichungen von aktiven Bei- 
mengungen herrühren. Ob diese letzteren für die drehenden 
organischen Flüssigkeiten im Racemat oder in aktiven Molekül- 
aggregaten zu suchen seien, ist schwer zu entscheiden. Ver- 
fasser schließt sich der letzteren Ansicht an; danach müßten 
bei einer Substanz, die nur drehende Moleküle enthält, natür- 
liche und magnetische Rotationsdispersion genau zusammen- 
fallen, durch die aktiven Molekülkomplexe würde die natür- 
liche Drehungsdispersion modifiziert und dadurch die Ab- 
weichungen entstehen, welche je nach der Anzahl der Aggregate 
gering oder bedeutend sein können, wie dies letztere bei Di- 
äthyltartrat und amerikanischem Terpentinöl der Fall ist. 
Was die Theorie der Erscheinung anbelangt, so hat Ver- 
fasser die drei Gleichungen von Boltzmann‘), Carvallo‘) 
und Drude‘), welche die natürliche Drehung als Funktion 
der Wellenlänge darstellen, untersucht und gefunden, daß die- 
selben auch die magnetische Drehung in befriedigender Weise 
darstellen, d. h. die Unterschiede zwischen den ' 20bachteten 
und den nach den betreffenden Gleichungen berechneten magne- 
tischen Drehungen liegen innerhalb der Grenzen der Versuchs- 
fehler. 


1) Vgl. ausführliches hierüber in der Dissertation, Abschnitt X. 
8) 4) 5) Vgl. hierüber in Abschnitt XI der Dissertation. 
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Verfasser kommt also durch seine Untersuchungen zu 
folgenden Resultaten: 

1. Die von G. Wiedemann gefundene Gesetzmäßigkeit 
wird nur von solchen Substanzen streng befolgt, welche hin- 
sichtlich ihrer Aktivität einheitlich sind. 

2. Je strenger eine Substanz jenem Gesetze gehorcht, 
desto reiner ist sie bezüglich ihrer optischen Aktivität. 

3. Die für die natürliche Rotationsdispersion aufgestellten 
Gleichungen können auch zur Darstellung der magnetischen 
Drehungsdispersion dienen. 


Freiburg i. B., Physik. Institut, im Juli 1903. 
(Eingegangen 21. August 1903.) 
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? 16. Rotation im Magnetfeld; 


. 


E. Hoppe!) sowie E. Lecher?) und Hagenbach?) haben 
Versuche über rotierende Magnetfelder angestellt. Hoppe fand, 
daß die Kraftlinien eines um seine Achse rotierenden Magneten 
im Sinne der Rotation um einen kleinen, aber deutlichen Betrag 
mitgerissen werden. 

Ähnliches zeigt sich, wenn man umgekehrt in einem 
Magnetfeld einen Leiter, also Eisen rotieren läßt. Ich legte 
zwischen entgegengesetzte Magnetpole einen flachen Eisenring 
und über das Ganze ein Stück Papier, das mit Eisenfeilspänen 
bestreut wurde. Es entstand das bekannte Bild von Kraftlinien. 

Im Innern des Ringes ist infolge seiner Schirmwirkung 
meist keinerlei Richtung der Späne zu sehen. Bei geeigneter 

Stärke des Feldes sieht man 

RM  GJis jedoch Linien, die von Pol zu 

Fig. 1. Pol gehen. Sie entstehen durch 

Streulinien, die sich in den von 

Kraftlinien leeren Raum des Innern des Ringes hineinbiegen 
und einen Verlauf haben dürften, wie ihn Fig. 1 andeutet. 

Wenn man den Ring in Rotation versetzt, so weichen 
diese Linien von der Richtung der Verbindungslinie der Pole 
ab und zwar nach einer dem Sinn der Drehung entgegen- 
gesetzten Richtung. Die Abbildung (Fig. 2) wurde in der Weise 
gewonnen, daß statt des Papieres eine photographische Platte 
mit der Schicht nach oben über den Ring gelegt wurde. 
Letzteren versetzte man in Rotation und streute vorher oder 
während derselben Eisenfeilspäne auf. Während oder nach der 
Rotation wurde oberhalb der Platte ein Streichholz entzündet 
und die Entwickelung lieferte ein Bild der Kraftlinien. Ihre 

dichten Bündel zeigen die Lage der Magnetpole und die leeren 


1) E. Hoppe, Mitt. d. Math. Ges. in Hamburg 4; Ann. d. Phys. 
8. p. 663. 1902, 
2) E. Lecher, Wied. Ann. 54. 1895. ST 


3) A. Hagenbach, Ann. d. Phys. 4. p. 233. 1901. kin. 
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Rotation im Magnetfeld. 


Stellen die Teile des Ringes an, durch welche die Kraftlinien 
aus- oder eintraten. Die Abweichung der Streulinien gegen 


Fig. 2. 


den Sinn der Drehung ist nicht groß, aber 
deutlich. 

Um die Abweichung zu erklären, ist 
sie in Fig. 3 übertrieben dargestellt. Die 
Streulinien müssen dieselbe Hauptrichtung 
wie die in den Ring eintretenden Linien 
haben. Die Pole des Ringes sind in der 
Drehrichtung verschoben, die äußeren Kraft- 
linien werden mitgerissen und die Streu- 
linien folgen ihnen. Hieraus geht hervor, 
daß auch in einem feststehenden Magnet- 
felde die Kraftlinien durch die Rotation ihres 
Leiters von ihrer Richtung und zwar im 
Sinne der Rotation abgelenkt werden. 
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Uber die Trübung kritischer EN 
D. Konowalow. 
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Meine diesem Gegenstande gewidmete Arbeit !) veranlaßte 
die Bemerkungen von Hrn. Bredig?), begründet teils auf den 
Angaben seiner älteren Monographie. ®) Diese Monographie, 
in welcher von der Trübung kolloidaler Lösungen die Rede 
ist, wurde von mir nicht nur zitiert, sondern auch mit den 
Worten charakterisiert: „Bredig gibt eine fast vollständige 
Zusammenstellung der Tatsachen, welche die Vermutung be- 
stätigen, daß die in Frage stehenden Lösungen nichts anderes 
als außerordentlich feine suspendierte mechanische Teilchen 
der kolloidalen Substanz enthalten.“ Hr. Bredig findet das 
nicht genügend. Als Beweis des Zusammenfallens unserer 
Resultate führt er einen Passus aus seiner Monographie an, 
wo er das Kennzeichen der kolloidalen Lösungen angibt, näm- 
lich: „die Tatsache, daß die Arbeit, welche nötig ist, um ihre 
Komponenten, also ‚Lösungsmittel‘ und ‚Gelöstes‘ voneinander zu 
trennen, einen im Vergleich zu Kristalloidlösungen auffallend kleinen 
Betrag hat.“ Diese Tatsache ist längst und allgemein bekannt, 
Was ich behaupte und was meine Arbeit enthält ist aber neu, 
nämlich: daß in der Nähe vom kritischen Punkte die analogen 
Beziehungen auch für homogene Lösungen von Flüssigkeiten 
eigentümlich sind. Dieser Satz findet sich nicht in der Mono- 
graphie des Hrn. Bredig und spricht gegen seine Ansicht, daß 
. die entsprechende Eigenschaft der kolloidalen Lösungen als 
Beweis ihrer Inhomogenität dienen kann. Ich ergreife die 


— — 


1) D. Konowalow, Ann. d. Phys. 10. p. 360. 1908. ‘ 
2) G. Bredig, Ann. d. Phys. 11. p. 218. 1903. 
3) G. Br edig, Anorganische Fermente. Laipeig, Engelmann 1901. 
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Trübung kritischer Lösungen. 1161 


Gelegenheit, diesen Satz durch neue Tatsachen und Überlegungen 
zu beweisen. Ich will ein neues Beispiel der eigentümlichen 
Verhältnisse der Dampfspannungsgrößen in der Nähe des 
kritischen Punktes, nämlich für Lösungen von Dichloressig- 
säure und Isopentan, anführen. Es bedeuten: M den Gehalt 
der Lösung an Dichloressigsäure in Molenprozenten, $ Teil- 
druck des Pentans in Millimeter-Quecksilber, nach der von 


mir (l. c.) beschriebenen Methode gemessen. ar 07 


t = 18,1% 

Nr. Nr. M 

BEN, 
264,9 1 0 

(85,05 247,5 2 32,8 505,38 

348,82 246,0 3 49,04 63 

4 65,84 243,6 4 65,6 PT 

5 78,71 233,6 5 18,7 4540 


Wie man sieht, andert sich die Dampfspannung des Iso- 
pentans in Lösungen mittlerer Konzentration wenig mit der 
Zusammensetzung der Lösung bei 18,1° und fast gar nicht 
bei 0°. Wenn bei 0° die Menge der zu 100 Molekülen 
Pentan zugesetzten Menge Dichloressigsäure von 25—200 Mole- 
külen, d. h. acht Mal, wächst, fällt der Dampfdruck nur von 
247,5— 243,6, d.h. um 1,5 Proz. seines Wertes. Diese Lösungen, 
mit bloßem Auge betrachtet, erscheinen vollkommen klar und 
durchsichtig auch bei 0°, zeigen aber nach Tyndalls Methode 
sehr schönes bläuliches Lichtbündel, welches bei 0° sehr deat- 
lich hervortritt. Die Eigentümlichkeit der Dampfspannungs- 
größen der Lösungen mittlerer Konzentration zeigt, daß diese 
Lösungen nahe dem kritischen Punkte sind. In der Tat bilden 
sie beim Abkühlen unter 0° zwei Schichten. Die kritische 
Temperatur liegt bei — 7,5°, die kritische Lösung enthält etwas 
mehr als 50 Molenproz. Pentan und zeigt in der Nähe der 
kritischen Temperatur mit bloßem Auge sichtbare Opaleszenz. 

Die Notwendigkeit des von mir aufgestellten Satzes, daß 
im kritischen Gebiete die Dampfspannung der Lösungen ver- 
schiedener Zusammensetzung fast gar keine Unterschiede zeigt, 
erhellt auch aus folgenden Überlegungen. Wie ich gezeigt 
habe, müssen die Lösungen, welche zwei Schichten im Gleich- 
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D. Konowalow. 


gewichte bilden, die gleiche Dampfspannung haben.!) Zwei 
solche Schichten zeigen auch sehr nahe der kritischen Temperatur 
eine bedeutende Differenz der Zusammensetzung, da gerade 
in der Nähe der kritischen Temperatur der Unterschied in der 
Zusammensetzung der zwei Schichten sehr rasch mit der Ent- 
fernung von der kritischen Temperatur wächst. Uberschreitet 
man die kritische Temperatur um einen kleinen Betrag, so 
ergeben diese zwei Schichten verschiedener Zusammensetzung 
vollkommen mischbare Lösungen, deren Dampfdruck sehr wenig 
differieren muß. Die früher von mir untersuchten Flüssig- 
keiten, Anilin und Amylen, geben z. B. bei 12,5° zwei Schichten 
mit dem Gehalt von 28 und 60 Molenproz. Anilin. Man braucht 
diese zwei Lösungen nur um 2° héher zu erwärmen, um die kritische 
Temperatur (14,5% zu erreichen. Die Dampfspannung von 
Amylen in diesen Lösungen wächst dabei um etwa 8 Proz. 
ihres Wertes, und wenn auch diese Größe für beide Lösungen 
verschieden ist, kann dieser Unterschied nur eine unbedeutende 
Differenz der Dampfspannung hervorrufen. 

Der oben angeführte Satz bildet den Ausgangspunkt meiner 
Erklärung der Opaleszenz der Lösungen, indem ich die 
Wirkung des in reinen Flüssigkeiten enthaltenden feinen Staubes 
zu Hilfe nehme. Hr. Bredig will die Rolle dieses Staubes 
nicht anerkennen, da diese Ursache ihm zutällig erscheint 
und nicht mit der von Friedländer konstatierten Stabilität der 
kritischen Trübung im elektrischen Potentialgefälle und ihrer 
quantitativen Reproduzierbarkeit stimmt. Die Stabilität der 
kritischen Trübung im elektrischen Potentialgefälle könnte 
noch gegen die Annahme der zweiphasigen Gebilde, nicht aber 
gegen meine Ansicht sprechen. Die Staubpartikeln mit 
spezifischen Hüllen, welche sich um dieselben in der Lösung 
bilden, brauchen nicht immer eine scharf begrenzte Phase 
darzustellen und durch das elektrische Potentialgefälle fort- 
geführt zu werden. Das elektrische Potentialgefälle hat ja 
sich auch bis jetzt bei Bereitung von staubfreien optisch leeren 
Flüssigkeiten wirkungslos gezeigt. Anders verhalten sich die 
Staubpartikeln, wenn sie sich mit einem festen Niederschlag 
umhüllen. Wir müssen jetzt die Wirkung des feinen, überall 


9. 1881. 
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verbreiteten Staubes schon bei sehr vielen Naturerscheinungen 
beriicksichtigen. Wie wenig dieses Agens auch im gegebenen 
Falle als zufällig betrachtet werden kann, zeigen namentlich 
die großen Schwierigkeiten, von Staub freie, optisch leere Flüssig- 
keiten darzustellen. Die Menge dieses feinen Staubes und 
seine Wirkung auf gelöste Körper müssen sich wohl ändern. 
Die Opaleszenz in verschiedenen Lösungen ist auch sehr ver- 
schieden. Warum aber in einem gegebenen Falle die Opaleszenz 
nicht reproduzierbar sein soll, ist nicht klar. Auch jetzt habe 
ich nicht die Absicht, das Entstehen feiner Trübungen und 
Niederschläge im ganzen Umfange zu analysieren. Wie mannig- 
faltig diese Erscheinungen sind, ist speziell aus einer langen 
Reihe der Arbeiten von Quincke ersichtlich. Ich will auch 
nicht die Existenz echter Suspensionen und Emulsionen in 
Abrede stellen. Ich wollte nur zeigen, daß weder die fast mit 
der Konzentration unveränderliche Dampfspannung, noch das 
in einer Lösung sichtbare Lichtbündel als Grundlage dienen 
kann, kolloidale Lösungen im allgemeinen als mechanische 
Gemenge zu betrachten. Meine Schlußfolgerungen können in 
dem umgekehrten Satze zusammengefaßt werden: kolloidale 
Lösungen sind echte Lösungen, welche eine fast von der Konzen- 
tration unabhängige Dampfspannung haben, infolgedessen sehr leicht 
mechanische Gemenge bilden können und oft stark opalisieren. 
Zum Schluß kann ich nicht umhin die Ansprüche, welche 
Hr. Bredig in Friedländers Namen macht, zu beant- 
worten. Die Arbeit von Friedländer habe ich zweimal 
zitiert. Nun macht mir Hr. Bredig den Vorwurf, vergessen 
zu haben anzugeben, daß die Polarisation des von kritischer 
Trübung reflektierten Lichtes von Hrn. Friedländer auf seine 
Veranlassung vor mir konstatiert wurde. Der Inhalt meiner Be- 
obachtungen mit dem Lichtbündel ist aber nicht der Nachweis 
der Polarisation, und diese Eigenschaft des reflektierten Lichtes 
habe ich überhaupt nicht als etwas Neues betrachtet. Ich habe 
die Tyndallsche Methode benützt, um die kontinuierlichen 
Änderungen der Stärke und Färbung des reflektierten Lichtes 
zu konstatieren. Der Schluß, welchen ich aus diesen Be- 
obachtungen gezogen habe, enthält nur diese für die Theorie 
der Erscheinung wichtige Korrektion der früheren Angabe 
betreffend die kritische Opaleszenz. Während in früheren 
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Arbeiten nur von der mit bloßem Auge sichtbaren Opaleszenz 
des kritischen Gebietes und darum von ihrem Eintreten und 
Verschwinden die Rede ist, habe ich gezeigt, daß in der Wirk- 
lichkeit die Erscheinung schon bei ungemischten Flüssigkeiten 
ihren Anfang hat und im kritischen Gebiete sich nur in der 
Weise entwickelt, daß sie sich mit bloßem Auge beobachten 
läßt. Diesen Schluß sowie die Beschreibung der Versuche mit 
Lichtbündel enthält die Abhandlung von Friedländer nicht, 


St. Petersburg, Universität, 20. Mai/2. Juni 1903. 


(Eingegangen 6. Juni 1903.) 
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Uber kolloidale Lésungen; 


Auf die Mitteilung des Hrn. Bredig über die Heterogenität 
der kolloidalen Sole!) erlaube ich mir folgendes zu erwidern. 

a) Hr. Bredig glaubt den Nachweis, daß kolloidale 
Lösungen zweiphasige Gebilde sind, durch die optische In- 
homogenität der kolloidalen Gele und Sole geführt zu haben, 
da das von denselben diffus zerstreute Licht polarisiert war. 

Aber Polarisation und Eigenschaften des diffus reflektierten 
Lichtes wechseln bei demselben Kolloid mit Herstellung und 
Alter der Lösung. 

Polarisation und Intensität des von kleinen in einem Gas 
oder einer Flüssigkeit schwebenden Teilchen diffus reflektierten 
Lichtes hängen von Größe, Form und Substanz dieser Teilchen 
ab. Die Gesetze dieser Abhängigkeit sind unbekannt, sobald 
die Teilchen kleiner als eine Lichtwelle sind. Mit diffus 
reflektiertem Licht lassen sich also auch nicht Aggregatzustand 
oder Größe der schwebenden Teilchen bestimmen. Außerdem 
bleibt es unentschieden, wie weit das diffus reflektierte Licht 
von Verunreinigungen oder Staubteilchen herrührt: die zufällig 
in der kolloidalen Lösung enthalten sind. 

b) Daß die von Hrn. Bredig durch elektrische Kathoden- 
zerstäubung von Metalldrähten unter Wasser hergestellten 
höchst interessanten kolloidalen Metallösungen mechanische 
Suspensionen sind, habe ich nie bestritten. Aber ob diese 
kolloidalen Metallösungen wirklich den wässerigen Lösungen 
der gewöhnlichen anorganischen und organischen Kolloide ent- 
sprechen, scheint mir zweifelhaft, ebenso wie die chemische 
Zusammensetzung der schwebenden Teilchen, da das bei ihrer 
Bildung benutzte Wasser alkalihaltig sein muß. 

Oberflächenspannung und elektrische Potentialdifferenz an 
der Grenze zweier Flüssigkeiten wechseln mit der Natur der 
Flüssigkeiten, die sich berühren. Einschieben einer Zwischen- 


1) G. Bredig, Ann. d. Phys. 11. p. 218. 1903. 
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1166 G. Quincke. 


schicht an der Grenze beider Flüssigkeiten ändert die ur- 
sprüngliche Oberflächenspannung und Potentialdifferenz. Aber 
ich bestreite, wie früher!) die Abhängigkeit der Oberflächen- 
spannung und Potentialdifferenz voneinander, welche Lippmann 
und v. Helmholtz angenommen haben. Dieselbe ist nicht 
bewiesen und nicht vorhanden. Die elektrische Potentialdifferenz 
bestimmt nicht die Oberflichenspannung an der Oberfläche 
der schwebenden Teilchen. Durch elektrische Fortführung 
können Teilchen mit fester oder flüssiger Oberfläche bewegt 
werden. Aber nur die letzteren bilden Flocken oder koagulieren, 
Ein Zusammenhang der Koagulation mit den kapillar-elektrischen 
Eigenschaften einer kolloidalen Lösung, den Hr. Bredig an- 
nimmt, ist nicht nachgewiesen und besteht meiner Meinung 
nach nicht. 

Die von Hrn. Bredig erwähnten Änderungen der elek- 
trischen Fortführung durch Zusatz von Alkalien zu einer 
Kolloidlösung erklären sich durch auswählende Absorption des 
Zusatzes an der Oberfläche der schwebenden Teilchen nach 
dem von mir früher aufgestellten Verdrängungsgesetz.?2) Für 
die Oberflächenspannung an der Oberfläche der schwebenden 
Teilchen beweisen sie nichts. 

Übrigens kann der für elektrische Fortführung benutzte 
Strom die feste oder flüssige Oberfläche der schwebenden 
Teilchen (wie bei der sogenannten inneren Polarisation) ändern 
und dadurch auch die elektrische Fortführung oder elektrische 
Potentialdifferenz ändern oder umkehren. Aus diesem Grunde 
habe ich zunächst auf dieses Mittel der Flockenbildung oder 
Koagulation bei der Untersuchung kolloidaler Lösungen ver- 
zichtet. 

c) Hr. Bredig schließt seine Entgegnung mit der mich 
überraschenden Bemerkung, daß er in „meinen ausgedehnten 
Arbeiten bisher keine Entscheidung der Frage gefunden habe, 
ob die mikroskopisch unsichtbaren suspendierten Teilchen eines 
Soles flüssig oder fest sind“. 

Ich habe nachgewiesen, daß die Eigenschaften trüber 
Lösungen (Suspensionen) und kolloidaler Lösungen kontinuierlich 


du: 
% 

wy 

> 

Bl: 
die 

Ge 
nit 
Lö 
vor 
nul 
> Tei 
4 kol 
I ohı 
| auf 
Sel 
iy 

Tei 

vor 
A > Ga 
Bl: 
gef 
An 
— Tei 
mit 

ur 

f baı 

der 
G. Quincke, Pogg. Ann. 153. p. 203. 1874. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 2. p. 174. 1877. alt sic] 

3 


Kolloidale Lösungen. 1167 


ineinander übergehen können. Beide unterscheiden sich dann 
durch die Größe der schwebenden Teilchen. 

Ich habe ferner gefunden: 

1. Alle kolloidalen Lösungen bilden Flocken mit Kugeln, 
Blasen oder aneinander hängenden Schaumkammern, indem 
die kleinen suspendierten Teilchen zusammenfließen. 

2. Die Flocken haften (adhärieren) aneinander und an den 
Gefäßwänden. 

3. Die Bildung von Flocken, Blasen und Schaumkammern 
nimmt zu mit abnehmendem Wassergehalt der kolloidalen 
Lösungen. 

4. Drei Schaumwände stoßen häufig unter gleichen Winkeln 
von 120° aneinander, auch wenn sie selbst unsichtbar und 
nur durch die in ihnen oder an ihnen hängenden sichtbaren 
Teilchen indirekt nachgewiesen sind. 

5. Die flüssigen aneinander hängenden Schaumwände 
kolloidaler Lösungen lassen sich zu langen Fäden ausziehen, 
ohne zu reißen. 

6. Die Schaumkammern nehmen durch Diffusion Wasser 
auf, und vergrößern ihr Volumen, ohne daß die Wände der 
Schaumkammern brechen. Die Wände können dabei wieder 
unsichtbar und nur durch die in ihnen hängenden sichtbaren 
Teilchen indirekt nachgewiesen sein. 

7. Kolloidale Lösungen bilden bei Wasserabgabe Brocken 
von flüssiger Gallerte, die zusammenfließen und sich zu größeren 
Gallertebrocken vereinigen können. 

Die sichtbaren und unsichtbaren Wände der Flocken, 
Blasen und Schaumkammern sind also flüssig, aus zusammen- 
geflossenen, unsichtbaren flüssigen suspendierten Teilchen ent- 
standen, wenn man nicht die unwahrscheinliche und unnötige 
Annahme machen will, daß die unsichtbaren schwebenden 
Teilchen fest waren und erst im Augenblicke ihrer Berührung 
mit anderen Teilchen oder der Gefäßwand flüssig geworden sind. 

Ferner habe ich gezeigt: 

8. Die schwebenden Teilchen vereinigen sich zu unsicht- 
baren Lamellen, an deren Stelle bei weiterem Eintrocknen 
der Kolloidmasse Risse oder Sprünge auftreten, welche dadurch 
nachträglich die vorher bestandenen unsichtbaren Schaumwände 
sichtbar machen. Drei unsichtbare BE oder Risse nn 
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zuweilen im Innern der eingetrockneten Masse unter Winkeln 
von 120° zusammen. Gleichzeitig trifft eine unsichtbare Lamelle 
oder ein Riß den Rand der erstarrten Kolloidmasse normal. 

9. Die unsichtbaren (durch Zusammenfließen der kleinen 
unsichtbaren schwebenden Teilchen entstandenen) Lamellen 
oder Sprünge bilden Spiralen, deren Form von der größeren 
Oberflächenspannung auf der konkaven und kleineren Ober. 
flächenspannung auf der konvexen Seite der Lamelle abhängt. 

Alle unter 1. bis 8. beschriebenen an kolloidalen Lösungen 
beobachteten Erscheinungen erklären sich ungezwungen durch 
die Annahme, daß die unsichtbaren schwebenden Teilchen ganz 
oder an der Oberfläche flüssig sind. 

Hält Hr. Bredig diese Annahmen für unrichtig, so müßte 
er die unter 1. bis 8. aufgeführten Erscheinungen unter der 
entgegengesetzten Annahme erklären, daß die unsichtbaren 
schwebenden Teilchen fest sind. 

Bis dies geschehen ist, halte ich durch meine Versuche 
den flüssigen Zustand der in einer kolloidalen Lösung schweben. 
den sichtbaren und unsichtbaren Teilchen für erwiesen. 

Heidelberg, den 25. September 1903. 
Ta} Ei 
(Eingegangen 2. Oktober 1903.) 
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19. Zur sprechenden Flamme; Antwort an _ 
Hrn. Ruhmer; by 

von V. Gabritschewski und A. Batschinski. | 


Vor kurzem hat Hr. Ruhmer in diesen Annalen!) eine 
Bemerkung wegen unserer Notiz „Die sprechende Flamme“ 
veröffentlicht. Hr. Ruhmer schreibt: „Im Anschluß an die 
Notiz der Herren V. Gabritschewski und A. Batschinski 
erlaube ich mir die Bemerkung, daß es mir im Gegensatz zu 
analogen früheren Versuchen des Hrn. Simon bereits im An- 
fang des Jahres 1901 gelungen ist, die Flamme des Bunsen- 
brenners, überhaupt jede Flamme, nach Art der sprechenden 
Bogenflamme zum Sprechen zu bringen. Meine Versuchs- 
anordnung ... ist im wesentlichen mit der in Band 11, p. 223, 
1903 dieser Annalen angegebenen Anordnung der Herren 
Gabritschewski und Batschinski identisch.“ In Erwiderung 
auf Hrn. Ruhmers Worte (die uns leider erst vor einigen 
Tagen bekannt geworden sind) gestatten wir uns folgendes zu 
sagen. 

Die wesentliche Identität zwischen unserer Versuchsanordnung 
und der des Hrn. Ruhmer ist erstens eine zufällige und zweitens 
eine scheinbe~e. 

Zufällig ist sie, weil wir von einem völlig verschiedenen 
Prinzip zu unserem Schema gelangt sind (der Unterschied 
zwischen beiden Prinzipien wird unten gezeigt); scheinbar ist 
sie, weil die wesentliche Bedingung in der Anordnung des 
Hr. Ruhmer der geschlossene sekundäre Stromkreis und in 
unserem Schema ein offener ist. 


des: Y a 
1) E. Ruhmer, Ann. d. Phys. 11. p. 872. 1908. a 
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1170 V. Gabritschewshi u. A. Batschinski. 


Hr. Ruhmer benutzt einen geschlossenen!) sekundären 
Stromkreis, weil er seine Erscheinung als einen speziellen Fall 
des Simonschen Phänomens betrachtet, wo die Lautwirkung 
des Lichtbogens bez. der Bunsenflamme durch die thermischen 
Wirkungen des pulsierenden Stromes bedingt sind. Dagegen 
hängt in unserem Falle die Lautwirkung (die noch größer ist, 
als die des Simonschen Lichtbogens, im Gegensatz zu dem 
von Hrn. Ruhmer Gesagten: „daß... auch andere Flammen 
als der elektrische Flammenbogen auf periodische Strom- 
schwankungen, wenn auch mit sehr viel schwächeren Schall- 
wirkungen, ansprechen“)2) von Änderungen des Potentiales an 
der Flammenelektrode ab, wobei selbstverständlich die Leitung 
offen sein muß, wie groß auch der Widerstand der singenden 
Flamme sein mag. — Hr. Ruhmer gibt in seiner oben zitierten 
Mitteilung Berechnungen an, nach denen das Verhältnis der 
beiden Windungszahlen bei den gegebenen Widerständen der 
beiden Stromkreise für die beste Lautwirkung festgestellt werden 
kann. Er schreibt weiter: „Nach dem Mitgeteilten ist ohne 
weiteres ersichtlich, daß bei dem Experiment mit dem Bunsen- 
brenner, wo bedeutendere Widerstände in Frage kommen, die 
sekundäre Wickelung des Transformators eine entsprechend 
hohe Windungszahl besitzen muß. Da also bei gegebener Netz- 
spannung und bestimmter Betriebsstromstärke ein bestimmtes 
Übersetzungsverhältnis die besten Wirkungen erzielen läßt, so 
ist es vorteilhaft, einen Transformator mit variabler Über- 
setzung zu verwenden.“®) Es ist leicht zu ersehen, daß die 
oben angeführten Worte selbst noch einmal den Unterschied 
zwischen beiden Prinzipien bestätigen, denn unsere Anordnung 
hat nichts mit diesen Berechnungen zu tun. 

Wir können noch auf eine andere höchst anschauliche 
Weise den Unterschied zwischen beiden Versuchen feststellen. 

In unserem Versuche können, wie wir bemerkt haben‘), 

1) „Die Mikrophonstromimpulse werden .. . der leuchtenden Bunsen- 
flamme einerseits durch den Fuß des Bunsenbrenners, andererseits durch 


ein in die Flamme hineinragendes Platinblech zugeführt.“ E. Ruhmer, 
Physik. Zeitschr. 2. p. 325. 1901. Yeh 
2) le. m 
8) 1. c. p. 326. SRT EA > 
4) V. Gabritschewski u. A. Batschinski, Sitzungsber. d. Kais. 
Gesellsch. d. Naturforseher zu Moskau [russ.] 11. 1902. 
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ein dünnes Metallblatt, ein Draht, überhaupt jeder metallische 
Gegenstand, der an die Elektrode der Spule gebunden ist, 
sogar die Spule selbst, die Rolle der Flamme mit Erfolg über- 
nehmen. Daraus ist jedoch nicht zu schließen, daß die physika- 
lische Grundlage unserer sprechenden Flamme mit den soeben 
besprochenen Erscheinungen identisch ist. 

Unserer Meinung nach folgt aus dem oben Gesagten, daß 
der prinzipielle Unterschied zwischen Hrn. Ruhmers ,,spre- 
chendem Lichte“ und unserer „sprechenden Flamme‘ von der- 
selben Ordnung ist, wie z. B. zwischen dem Bellschen Telephon 
und Simons singender Bogenlampe. 

ve 
(Eingegangen 27. September 1903.) 
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20. Über eine einfache Form des Wehnelt- 
fred unterbrechers; von W, van Dam. 


ger Die Beschreibung!) einer einfachen Form des Wehnelt- 
unterbrechers gibt mir Veranlassung zur Mitteilung, daß von 
mir seit zwei Jahren ein Apparat von noch einfacherer Kon- 
struktion gebraucht wird. Die Schwierigkeit, den Platinstift 
so anzubringen, daß keine Flüssigkeit an ihm vorbeidringen 
kann, wurde überwunden durch den Gebrauch von Kautschuk 
statt des härteren Materiales, welches für diesen Zweck meistens 
Verwendung findet. Es hat sich gezeigt, daß guter Paragummi 
nur äußerst langsam verzehrt wird?); beim Apparat, den ich 
vor zwei Jahren konstruierte und wiederholt benutzte zu 
Demonstrationen, Radiographie etc., wurde nur ein einziges 
Mal der Gummi erneuert, eine übrigens äußerst einfache Opera- 
tion, welche in ein paar Minuten ausgeführt werden kann. 

Beim Gebrauch eines so elastischen Materiales ist es ganz 
überflüssig, die Messingstange 8 (vgl. Fig. 2 p. 418) in das 
Messingrohr M einzuführen, welches dann in der von Zehnder 
angegebenen Weise durch übergezogenen Gummischlauch und 
Glasrohr isoliert werden muß. Die Stange $ mit eingelötetem 
Platindraht (Hartlot ist nicht notwendig, weil die Lötstelle 
nicht mit Säure in Berührung kommt) kann direkt in ein Glas- 
rohr eingeführt werden; die Erschütterungen des Apparates 
werden vom Kautschuk in der Weise gedämpft, daß dadurch 
erfahrungsgemäß keine Gefahr für Zerbrechen besteht. Will 
man ganz sicher gehen, so kann das Glasrohr mit Gummi- 
schlauch überzogen oder mittels ein paar perforierter Kautschuk- 
stopfen in einem weiteren Glasrohr befestigt werden. 

Ich benutze ein Rohr von + 8 mm innerer Weite, an 
dessen einem Ende ein etwa 3cm langes Röhrchen von 4,5 mm 


1) L. Zehnder, Ann. d. Phys. 12. p. 417. 1903. 

2) Dies gilt allerdings für eine Stromdichte von etwa 0,6 Amp. 
pro Quadratmillimeter, wie ich sie mit den hiesigen Apparaten höchstens 
erreichen konnte. 
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innerer Weite angeschmolzen ist. Die Messingstange mit Platin- 
draht (1 mm dick) wird in das Rohr hineingeführt und über 
die aus dem verjüngten Teile des Rohres hinausragende Platin- 
spitze ein Stückchen ausgezeichneter Paragummischlauch (1 cm 
lang, 6 mm diek und noch nicht 1 mm weit) geschoben und 
nach vorheriger Befeuchtung mit Wasser in das enge Röhrchen ~~ 
hineingepreßt. Auf das andere Ende des Glasrohres ist eine 
kupferne Reguliervorrichtung aufgekittet, wie sie von Zehnder 
angegeben wird, oder besser (und nur wenig teurer) mit Schrauben- 
windung und Mutter. 


Wageningen, Holland, 2. Oktober 1903. 29 
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21. Bemerkung zu meiner Mitteilung über eine 
einfache Form des Wehneltunterbrechers; 


von L. Zehnder. 
ssi 


Vor kurzem habe ich in diesen Annalen 1) einen Wehnelt- 
unterbrecher beschrieben, in einer ,,von jedem Mechaniker leicht 
herstellbaren Form“. Solche Unterbrecher hat unser Instituts- 
mechaniker für unseren eigenen Bedarf angefertigt. Hr. 
Ferdinand Ernecke in Berlin teilt mir nun brieflich mit, 
daß jede Form des elektrolytischen Wehneltunterbrechers, bei 
dem eine kleine Anode einer größeren Kathode gegenübersteht, 
in Deutschland, Österreich, Ungarn und Amerika patentiert 
und daß er der rechtmäßige Besitzer der betreffenden Patente 
sei. Daher möchten sich nicht etwa kleinere Mechaniker ver- 
leiten lassen, die von mir angegebene Form des Wehnelt- 
unterbrechers herzustellen und in den Handel zu bringen. 
Ferner bittet Hr. Ernecke, ich möchte zugleich hier mitteilen, 
daß die von mir vereinfachte Konstruktion des Wehneltunter- 
brechers von ihm geliefert werde. 


München, Physik. Inst. d. Univ., September 1903. 7 


1) L. Zehnder, Ann. d. Phys. 12. p. 417. 1903. 
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22. Über den Energieumsatz in der Mechanik; 
Berichtigung; 
von Hans Januschke. 


Die Bemerkungen des Hrn. Zemplén Gyözö!) über 
meine elementar-mathematische Formulierung des Ostwald- 
schen Maximumprinzipes?) entsprechen nicht meiner Auffassung 
und auch nicht meiner Darstellung. In meinem Ausdrucke 
für den Energieumsatz bei einer Zentralbewegung 


P.dr/ds.ds + 4mv* cos? — = Maxm., 


wobei P die Zentralkraft in der Richtung r, ds ein Bahn- 
element, v die Geschwindigkeit und $ den Winkel zweier auf- 
einander folgenden Wegelemente bedeuten, betrachtet Hr. 
Zemplén die Differenz (}mv?cos®?# — }mv?) als Energie- 
unterschied im Sinne des Wertes 4 m (#® — v?) und knüpft 
daran Folgerungen, die sich natürlich als unmöglich heraus- 
stellen müssen. Ich habe für die angegebene Differenz der 
lebendigen Kräfte neben einer ausdrücklichen Worterklärung 
auch die Form 4mv?.sin?? hinzugefügt und bemerkt, daß 
diese der Wert für die lebendige Kraft ist, welcher der Arbeit 
der Fliehkraft längs eines Wegelementes entspricht. Der auf- 
gestellte Ausdruck für die Maximalarbeit besagt alsdann, daß 
die Arbeiten der Zentralkraft und der Fliehkraft sich zu einem 
Maximum, nämlich zur Arbeit einer Resultierenden, zusammen- 
setzen und entspricht so den Tatsachen vollkommen. 

Ich habe ferner das Ostwaldsche Prinzip noch in der 
Form ausgedrückt: 


Hierin ist m.v.(dv/ds) die Kraft in der Wegrichtung s, also 

= P.cosa, und m.v(dv/dn)=F die Fliehkraft längs der 
1) Vgl. Zemplén Gy 26, Ann. d. Phys. 12. p. 371. 198. 
2) H. Januschke, Ann. d. Phys. 11. p. 446. 1903. 


usb 


> 
| 
J 
| 
fi 
7:3 
= 
= 
7% 
“ 


«4176 H.Januschke. Energieumsatz in der Mechanik; Berichtigung. 


re 


- Bahnnormalen x. Setzt man für dn = ds.sinß, so erhält man 


den Ausdruck 
P.cosa.ds + F.sinf.ds = Maxm., 
welcher mit dem ersten Ansatze für das Maximum übereinstimmt. 
Eine Differenzierung nach den Winkeln gibt für den Grenzwert 
=0 die richtige Beziehung 
P.sinae = F. 
In der vorstehenden Formulierung wird das Differential 
der lebendigen Kraft als Energieumsatz aufgefaßt, der ein 
Maximum sein soll. Hr. Zemplén setzt das erste Differential 
Null, indem er schreibt: 

Diese Bedingung gibt keine Übereinstimmung mit Ostwalds 
Prinzip; sie kann aber trotz ihrer Einkleidung in die Variations- 
rechnung nicht als Beweis gegen das Prinzip gelten; denn dieses 
muß vom physikalischen Standpunkte aus formuliert werden. 

Wien, im Oktober 1903. 


(Eingegangen 9. Oktober 1903.) 


(Die Redaktion schließt hiermit die Diskussion über diesen Gegenstand.) 
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Sämtl, Gebrauchsartikel für Projektion. 
Alle Lichtquellen. Laterndiapositive in reichster Auswahl. 


Preislisten und fachmännische Auskunft jederzeit zu Diensten. 
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Carl Zeiss, werkstactte, JENA. 


Berlin NW., Dorotheenstrafse 29. II. 
|London W., 29 Margaret Street, Regent Street. 
Wien IX/3., Ferstelgasse 1, Ecke Maximilianplatz. 

Frankfurt a, M., Kaiserstrafse 16. 
i £,[Hamburg, Rathausmarkt 8. St. Petersburg. 


Spektrometer und Refraktometer (14 verschiedene Modelle); 


Prismen jeder Art und optisch-physikalische Präparate, Spektroskope; 
Dickenmesser, Komparatoren, Sphärometer und Fokometer; 


Pulfrich’s Stereo-Komparator, grofses Modell, für Platten 24 x 30 cm. 


 Dilatometer, Interferenzmelsapparate, Interferenztischchen ete. 
Interferenzrefraktometer und Schlierenapparate; 
Stereo-Telemeter und Stereo-Komparatoren; 
Neues Stereoskop, Stereo-Mikrometer und Stereo-Diapositivbilder; 
Abbe’sches Diffraktionsmikroskop (Neukonstruktion). 
Beschreibungen und Preislisten gratis und franko, é 
Bei Bestellungen Bezugnahme auf diese Annonce erbeten. Ps bass 
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PAUL BUNGE 
HAMBURG, Ottostrasse 13. 


Nur erste Preise auf sämmtlichen beschickten Ausstellungen. 


Bruxelles 1897 — Diplome d’honneur und Extra-Ehrenpreis von © 
Fr. 500.—, Weltausstellung Paris 1900 — Grand Prix. 


Specialität: 3 
Physikalische und analytische 
Waagen 


in garantirt vorzüglicher Aus- 
führung und allen Preislagen. 


Schnellstschwingende 
Waagen für Chemiker. 


Preislisten kostenfrei. 


Berlin N., Johannisstr. 20. 


Amparemeter und Voltmeter 
nach Deprez-d’Arsonval, D. R.-P. 


Funkeninduktoren, Qondensatoren, Spiegelgalvanometer. 
Thermosäule 


nach Angabe des Herrn Prof. Dr. Rubens. 


Pyrometer 


zum Messen von Temperaturen bis 1600° Celsius. 


Galvanometer 
zu Linde’schen Kältemessungen. 
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E. LEITZ, | 


Optische Werkstatte, 
Wetzlar. 


Zweiggeschäfte: Berlin NW., Luiseustr. 45. 


_ New York 411 W., 59% Str. Chicago 32—38, Clark Str. 


Vertreter für München: 
Dr. A.$Schwalm, Sonnenstr. 10. 


> 


Neuestes Modell 1902. 


Mikroskope, 


ikrotome, Mikrophotogr. und Projektions-Apparate. 


Preislisten kostenfrei. 
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J. Robert Voss, 


Mechaniker, 


Berlin N.0. 18, Pallisadenstr. 20, 


Specialitat: 


Influenz-Elektrisir- 


Maschinen 
aller Systeme 


(auch die dazu gehörigen Nebenapparate) q 


und 
Metall -Spiral-Hygrometer 
in allen Ausführungen. 


Physikalische Apparate 


Original-Konstruktionen.‘; 
-Apparate. Modelle jeder Art. 


Neue Preisliste, über 
Nummern und 1600 Abbildungen 
erschienen. 


Ferdinand Ernecke, 


Hoflieferant Seiner Majestät des Kaisers. 


Königgrätzerstr. 112, Berlin $.W., Königgrätzerstr. 112. 


Begründet 1850. —— 
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Dr. Schleussner’s Trockenplatten 


ötfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen ihrer 
ohen Empfindlichkeit und Gleichmässigkeit einer allgemeinen © 
Beliebtheit. 

Spezialitäten: Momentplatten für Astronomische und Röntgen- 
sufnahmen, für Aufnahmen fliegender Geschosse, Microphotographie | 
und Spectralphotographie. — Orthochromatische Platten, Abzieh- 

en für Lichtdruck, Celluloidfolien. — Rollfilms für Tageslicht- 


Troekenplattenfabrik a. Actien 
vormals Dr. C. Schleussner in Frankfurt a. M. 


Doppelwandige Glasgefäße 
sntanthermometer bis — 200° C c. | zur flüssigen Luft, 


infache und automatische Quecksilbertuftpumpen, Röntgenröhren 

it und ohne Vakuumregulierung, ff. Glasschliffe und -Hähne, 

Markoniröhren etc. empfiehlt = 
R. BURGER, Berlin N. 4, Chausseestr. 2E. 


räcisions-Uhr- und Laufwerke, 


sowie Räder, Triebe, Zeigerwellen, schräge Triebe und 
hnstangen 


fertigt als Specialität —— 
OTTO LINDIG, Glashütte, Sa. 


| A, Eberhard wn R. Niet 


Berlin NW., St. Petersburg, 


Platz vor dem neuen Thor 1a, Demidow Pereulok 2. 


I 
[Chemische und physikalische Apparate | 


Gebrauchsgegenstande. 
Glas-Pracisions-Instrumente und volumetrische Messapparate. 
Feinste Thermometer von — 200 bis +550 Grad. 
Quecksilber-Luftpumpen neuester Construction. 
Vacuum-Röhren 
nach Braun, Crookes, Geissler, Hittorff, Puluj, Röntgen ete. 
Spectral-Röhren. 
Mikroskope, Photometer, 
Projectionsapparate, Spectralapparate aller Werkstätten 
zu Originalpreisen. 
Physikalisch-analytische Waagen und Gewiehte aller Systeme. 
Complete Einrichtung von Laboratorien u. Vorlesungsräumen. 
Sachgemässe Kostenanschläge. Aeusserst billige Preise. 
Grosse illustrirte Preislisten kostenlos. 
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"Werkstätten für Optik. 
Gegriindet 1890. 


_ Alleinvertrieb u. Alleinberechtigung zur Fabrikation der patentierten 


Geryk-Öl-Luftpumpen 


in Deutschland. 


Leistung bis zu 3 Kubikmeter pro Minute; 
Vakuum bis zu "/5999 mm Hg. 


a Jederzeit, ohne Vorbereitung, zum Gebrauch fertig. 
Kein Glas. — Kein Quecksilber. — kein Versagen. 


Komplette Pumpeinrichtungen für Hand- und 
Motorbetrieb, auf Tisch montirt. 
in Originalkunstruktionen 
für Untersuchungen und Demonstrationen im hohen Vakuum. 
Prospekte auf Wunsch, 
Die Zeitschrift für phys. u. chem. Unterricht schreibt über Geryk- Pumpen: 
„Die Duplexpumpe Nr. 1 leistet in einer Minute soviel wie eine Sprengelsche Pumpe in 


einer Stunde“ ; „mit einer guten Trockenröhre hat man Verdiinnungen bis zu 0,0002 mm 


erreicht‘; „es erfordert ihr Betrieb nur so geringe Kraft, dafs selbst ganz schwächliche 
Lehrer sie ohne Anstrengung während des Unterrichts bedienen können.“ „Als Schulapparat 
ist sie geradezu als unverwüstlich zu bezeichnen." 


Dr. H. Geissler Nachf. Franz Müller, 
Bonn a. Rhein. 


Wissenschaftliche Glasapparate und Präcisionsinstrumente. 
Specialität: 

Elektrische Röhren nach Geissler, Crookes, Puluj, Hittorff, 
Arons, Lecher etc. — Spectralröhren (Argon- u. Helium-Röhren). 
Röntgen-Röhren. — Braun’sche Kathodenstrahlröhren. 
Tesla-Röhren. — Luftpumpen nach Geissler und Töpler- Hagen. 
Rowland’s Diffractionsgitter und Photogramme. 
Feine Thermometer. 
Kataloge auf Verlangen. 


Julius Peters, Berlin NW. 21, 4, 


Polarisations-Apparate 


« in allen Konstruktionen für wissenschaft]. u. technischen Bedarf. 
Neu! 


Calorimeter ¢ 
nach Berthelot-Mahler, 


verbessert nach Dr, Kreeker 
(gesetzlich geschützt). 
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Hartmann & Braun Frankfurt a. M. 


Elektrische und magnetische Messinstrumente und Hilfsapparate, 
Königl. Preussische Goldene Staatsmedaille, 


Kompensationsapparat mit Kurbelschaltung. 
Kataloge auf Verlangen zur Verfügung. 


APEL, UMM, DR. Ml APEL. 


1800. Göttingen. 1808. 
Chemische und physikalische Apparate. 
Specialität: ——_- 
Rauchgasapparate, Calorimeter zur 
Bestimmung des Brennwertes der verschiedenen 
Brennstoffe und von Gasen, nach Ferd. Fischer. 
Thermometer nach Ferd. Fischer. (Taschen- 
buch für Feuerungstechniker.) 
Apparat z. Bestimmung d. Dielektricitätsconstanten 
nach Nernst. (Zeitschr. f. physik. Chemie. XIV, 4.) 
Totalreflectometer nach Kohlrausch. 
Demonstrationsapparate n.Behrendsen 
und Grimsehl. 
Krystallmodelle aus Holz und Glastafeln 
nach Klein, Naumann und Rose. 


Milchprüfungsbestecke nach Tollens. 
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Werkstätten für 


Physikalische Apparate jader Art 

in praktischer, solider und eleganter Ausführung. 
Funkeninduktoren. 
Hochspannungsapparate. 
Apparate für drahtlose 
Röntgenapparate. 
Chemische Geräte. 3 
== Viele Empfehlungen und en, zum 

Neue Preisliste kostenlos. 


oe & ROHDE, 
Glashiitte i. S. . 
£ M ax Stu h Berl | N. 


und Feinmechanik. Gegründet 1875. | 
Auszeichnungen: Staatsmedaillen. 
Weltausstellung Paris 1900 Goldene Medaille. Glastechnische Werkstätte 
Deutsche Städteausstellung Dresden 1903 Gold.Med. 
jetzt 


Spezialität: | 
u 130 Friedrichstrasse 130 


(früher Philippstr. 22). 


Ausführung von Uhrwerken und Apparate 


Mikrometertaster direkt. Ables, | 


Blektrisehe und mechanische 


Werkstatt fiir Feinmechanik, elektrotechnisches Laboratorium 
H. BICHTELER, Glashiitte i. S. 
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NEW WAVELENGTH SPECTROSCOPE 


> ADVANTAGES: — (CONSTANT DEVIATION). 


Collimator & telescope are fixed at right angles; thus the spectroscope 
will stand in a corner, and is always ready for use & in a adjustment. The 
© prism is of special form and automatically sets itself at minimum deviation. | 


Can be supplied reading in wavelengths direct. Great accuracy readily 
© obtainable in wavelength measurements. 


Descriptive Pamphlet of this Spectroscope price free on application to 


ADAM HILGER, 754. Camden Road, LONDON NW. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Nachstehende Novität gelangte soeben zur Ausgabe: 


Schlömilchs 


andtiuch der Mathemat 


Bearbeitet von 
Prof. Dr. R. Henke und Prof. Dr. R. Heger (Dresden). 


7 Zweite Auflage. 
2 


Band I. Niedere Mathematik. Band II. Höhere Mathematik. 
I. Teil. 


Broch. a Band ‚4 20.—, geb. & Band .4 22.50. 


Bd. I. gr. 8°. XII. 6118. Mit 321 Figuren. EEE 
Bd. II. gr. 8°. VIII 7658. Mit 281 Figuren und 12 Tafeln. 


Schlömilchs Handbuch der Mathematik, das in seiner ersten Avslage 

merhalb des Rahmens der Enzyklopädie der Naturwissenschaften er- 

lien, gelangt jetzt, gänzlich umgearbeitet und auf drei Bände erweitert 

der zur Ausgabe. Der Schlußband ist zu Ostern 1904 zu erwarten. 

- Es soll den Leser so weit führen, daß er eine ganze Reihe von Haupt- 

ferken über Astronomie, Mechanik, Physik und Ingenieurwissenschaften 
gen und sich nötigenfalls weiter helfen kann. 
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Präcisions- 
Reisszeuge 


PARIS 1900 Compensationspendel. | 
G R A N D P R I X ‚Clemens at. Riefler 


ape Nesselwang u. Miinchen. 
Illustrirte Preislisten gratis. 


Physikalisch-mechanisches Institut 


von Prof. Dr. M. Th. Edelmann in München. 


Pricisions-Messapparate im Bereiche von Elektrizität, 
Erdmagnetismus, Elektrotechnik etc. 


(Preisverzeichniss, reich illustrirt, gratis.) 


Otto Wolk, — fir elektrische Messinstrumente. 
Berlin W., Carlsbad 15. ; 
Spezialität seit 1890: 


Präeisions-Widerstände a. Manganin 


nach der Methode 1 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1896,) 
Normal-Widerstände von 0,0001—100000 Ohm, ? 
— Ahzweig-Widerstände von 1--0,00001 Ohm mit 
Petroleum- oder Luftkühlung, für Strommes- J 
sung bis 5000. Amp. — Rheostaten, Wheatstone’- 
sche Brücken, Thomson’sche Doppelbrücken für alle» 
Messbereiche, mit Stöpsel- oder Kurbelschal- 
tung, in ‚jeder gewünschten Ausführung. — 


te für genaue S 
messung 5 Modellen. — Normal-Elomente, 
scx, beglaubigı von der Physik.-Techn. Reichs 


anstalt.— ‚Sämtliche Widerstände auf Ww 


von der Isabellenhütte in in Dillenburg, 
— Illustrierte Preisliste, — 


Günther & Tegetmeyer. 


Werkstatt für Präcisions-Mechanik 


Braunschweig. 
Wasserstrahl-Duplicatoren, Actinometer, Quadrantenelectrometer, 
Electroscope mit Natriumtrocknung (D.R.G.M.), Apparate zur Messung 
der Electricitätszerstreuung in der Luft, etc. nach Elster und Geitel, 


a oe nach Birkeland (konstruirt fir den Gebrauch bei 
der norwegischen Nordlicht-Expedition 1899). 


Phototheodolite für meteorologische Zwecke nach Koppe. 
Ablesefernrohre. 
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i 
SIEMENS & HALSKE A-G. 


Berliner Werk > 
Berlin SW., Markgrafenstrasse 94. 


| Kompensationsapparat für genaue Strom- und 
Spannungsmessungen. 


q Normalwiderstande fiir Strommessungen. 


Messbriicken fir Thomson’sche und Wheatstone’sche 
Schaltung. 


Widerstände aus Manganindraht von 1 und 

10 Megohm in je 10 Stufen. Paar 
Spiegelgalvanometer nach Deprez-d’Arsonval. 
Spiegel-Elektrodynamometer. 
Panzergalvanometer. 


7 Apparate für Eisenuntersuchungen. 
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F. Sartorius, Göttingen. 


Mechanische Werkstätten zu Göttingen und Rauschenwasser. 


Waagen und Gewichte 

für wissenschaftliche, chemische und technische Zwecke. 
= Specialitat: 
Analysenwaagen. 
nur eigener bewährtester Construction. 

“Mail verlange ausdrücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nach. 
ahmungen in den Handel gebracht werden. 
Sartorius’ neuer Wärmekasten 


zum Briiten von Bacillen und zum Einbetten 
mikroskopischer Präparate in Paraffin für 
beliebiges Heizmaterial, unabhängig von 
Gasleitung, mit vielfach prämiirter Wärme- 


regnlirung. 
Patentirt 2. D Englan 
Belgien, Oes terreich-Ungarn etc. 


Auf allen beschickten Ausstellungen 
primiirt, zuletzt Weltausstellung Brüssel, 
Diplom d’honneur und Preis 500 Frs., für 
beste Construction in Feinwaagen. 


Kataloge in 3 Sprachen gratis und franco. 
—— Vertreter in allen Ländern. —— 


* * Fabrik- Marke. EEE 


Emil Gundelach, Gehlberg i. Thüringen. 


Glashütte Glasbläserei 


mit Regenerativ-Gasofen. mit eigener Gasanstalt. 
Schleiferei. Tischlerei. Dampfbetrieb. 


Röhren, Kolben, Bechergläser, Kochflaschen ete. aus Glas von 
hohem Widerstand gegen chemische Agentien 

und gegen Temperaturwechsel. 
Sämmtliche Glasapparate und Instrumente 
für wissenschaftlichen und technischen Gebrauch. 

Doppelwandige Flaschen nach Dewar 

für flüssige Luft, versilbert und unversilbert. 
Elektrische Vacuumröhren nach Geissler, Crookes, 
Hittorf, Tesla, Moore ete., 
speciell: 

köntgenröhren von hervorragender Qualität. 


(Röntgenröhren D.R.P. No. 109449, Röntgenröhren 
vorr D.R.P. No. 108 100.) 


Bis jetzt über 37000 Stück Röntgenröhren geliefert. 


[* * * * | Die Firma besteht seit 1852. 
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Elektrizitätsgesellschaft 


Gebr. Ruhstrat, | 


Gottingen. 


Schlitten-, Schiefer- und Porzellan- 
widerstände von 15 c# an. 
Schalttafeln 
auf Schiefer oder Marmor 


für physikalische, 

medizinische und technische Zwecke. 

Dynamo-Maschinen, Elektromotoren, 
sowie 
Messinstrumente jeder Art. 

Neuer Widerstand oder Brücke Anfertigung elektrischer Apparate nach 

| mit 100- u. 1000-Teilung. Zeichnung oder näherer Angabe. 

: D: R.-Patent_a, —— Hauptkatalog gratis. 


Thermometer 

für 
Wissenschaft und Technik, 
von —200 bis +575°. 


Barometer 
a constantem Nullpunkt, 
eigene Construction. 


Blektrische Apparate u. Röhren 
nach 
Geissler, Crookes, Hittorff, Röntgen, 
Puluj, Hertz, Lenard. 


Volumetrische Messinstrumente. 


Illustrirte Preislisten zu Diensten. 
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Induktorien | 
mit Präcisions-Spiralstaffelwicklung Pat. Klingelfuss — 


von bisher unerreichter Leistungsfähigkeit und Halibarkeit. | 
Auf wissenschaftlicher Basis construirt. 

Für physikalische Arbeiten, Röntgenapparate, Herz’sche Schwingungen, 
drahtlose Telegraphie, Teslaströme und zum Laden von Condensatoren 
auch bei Dauerbetrieb 
gleich hervorragend. Reich illustrirte Preisliste zu Diensten. 
Fabrikanten: Fr. Rlingelfuss & Co. Basel (Schweiz).} 


Reiniger, Gebbert & Schall 


Elektrotechnische Fabrik 
Briangen. 
Filialen: Berlin N, Miinchen, Wien 1X/3, 
Friedrichstr, 13Lc. Sonnenstr. 13. Universitätsstr. 12 
Budapest, 
sss Büschstrasse 12. Altgasse 42. _ 


Specialitäten: 
Röntgen-Apparate neuester Konstruktionen, 
Finsen- und Funkenlichttheil-Apparate, 
Influenzmaschinen (D. R. P.), verbessertes System, 
Töpler-Holtz, 
von hervorragender Leistungsfähigkeit, 
Voit- und Amperemeter, Kleinmotore, 
Schalttableaux für Schulen, Ventilatoren etc. 
Prospecte etc. gratis. 


E. DUCRETET 
PARIS — 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 


Grands - Prix { Paris 1889 — Anvers 18% 
Expositions Universelles | Bruxelles 1897 — Paris 1900 
Cabinets de physique complets. 


Appareils de Mesures électriques. 
Télégraphie sans fil Popoff-Ducretet adoptée pour 
les grandes distances. Téléphone haut-parleur R. Gail- 
lard, type 1902, R.G. et E.D. Matériels complets 
Rayons X Röntgen, et courants de haute fréquence. 

Photothéodolites de M. le Colonel Laussedat. 
Pile primaire du Dr, A. Vincent. 
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Dr. Steeg & Reuter, 


Optisches Institut, 
Etomburs v. ad. Höhe. 


Specialitat: 


Apparate und Priparate _ Orientirte Schliffe 
Beu. Von Mineralien und künstl. Krystallen. 


Präparate 
ng, Fluorescenz, Phosphorescenz aus Kalkspath, Quarz, Steinsalz, 
des Lichts. 


Gyps und Glimmer. : 
-Spectral-Apparate, Glasprismen und Linsen aller Art. — Réntgenschirme. — 


-C. A. Steinheil Soehne, 


optisch-astronomische Werkstätte, 
jegründet 1855. MÜNCHEN. Gegründet 1855. 


ronomische Fernrohr- Objektive, zwei- und dreiteilig in allen 
Dimensionen bis 1 Meter Durchmesser, normaler Kon- 
struktion und ohne sekundäres Spektrum. 

‚ Prismen, Lupen, Plan- und Planparallelglaser. 

implette astronomische Fernrohre mit und ohne Stativ. 
sefernrohre, terrestrische Hand- und Stativfernrohre, Prismen- 
fernrohre. 

ektralapparate verschiedenster Konstruktion, mit und ohne 
photograph. Einrichtung. 5 


pe troskope, Spektrographen und Goniometer. 


Preislisten frei auf Verlangen, auch tiber photographische . 
Objektive und Zubehör. 


»- MAX WOLZ in Bonn a. Rh. 


erkstätte für wissenschaftliche Präcisions-Instrumente. 


Physikalische Instrumente: 


ektrometer nach Raps (Zeitschr. f. Instrum.-Kunde. 1887. H.8 und 
indb. d. Spektrosk. von H. Kayser,* pag. 495) bis zu-den Einfachsten. 
fractometer nach Pulfrich. Kathetometer. Ablesefernrohre 
den Einfachsten bis zu den Vollkommensten. Apparat zum Aus- 
sen von -Spektrophotogrammen nach Kayser (Handb. des 
sktrosk. von H. Kayser, pag. #44). Längen- und Kreisteilmaschinen 
verschied. Zwecke. Lithographie von Sternkarten: Bonner S 
fen, II. Serie, Schénfe'ld Atlas stellarum variab, J. 8. Hage 
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Alt, Eberhardt & Jäger, 


Ilmenau (Thüringen). 


Eigene Hohlglashütte, Lampenbläserei, Glasschleiferei, 
Holzwaarenfabrik, Mechanische Werkstatt, Schriftmalerei 
und Emalliranstalt, 


Glas-Apparate, -Instrumente und -Utensilien 
für chemischen, physikalischen und wissenschaftlichen Gebrauch. 
Apparate für Vorlesungen, botanische Studien u.s. w. 

Chemische Glasgeräthschaften für Labo- 


ratorien von Schulen, höheren Lehr- { 
anstalten, Fabrikslaboratorien des che- f 
mischen Grossbetriebes. 
Standgefasse fir Museen. 
Elektrische Röhren, Röntgen-Röhren. 


Normal-Thermometer, Chem. Thermometer | 
— 200 + 550°. 


Normal-Aräometer in feinster Herstellung. 

Glasröhren und -Stäbe. 

Geaichte chemische Messgeräthe. 

Anfertigung neuer Apparate nach Skizzen und Argaben. 

== Eigenes chemisches Laboratorium. == 
Exakte Ausführung. 


soc 


Giilcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 


Vorteilhafter Ersatz fiir galvanische Elemente. 
Konstante Keine Dämpfe 
kein Geruch. 
pian Keine Polarisation, da- 
Geringer Gasverbraach. her keine Erschöpfung. 


Betriebsstörungen 

Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 
Alleiniger Fabrikant: Julius Pintsch, Berlin O., Andreasstr. 72/73. 

Niederlage auch bei BE. Leybold’s Nachf., Cöln a. Rhein. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Luftelektrizität und Sonnenstrahlung. q 
Von H. Rudolph. 4 
8%, 24Seiten. Mit Figuren und Kurven im Texte. 4 1.—. 


C.M.J.Bodien Hamburg W.200. : 
fertigt a ecialilal steArter ElectrischerGlühlichtlampen | 
Mustér Zei Anung 

ihrer, Crookes-Apparate'&’ 
f I r Gebrauch. 
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Max Kohl, Chemnitz iS. 


Werkstätte für Präzisionsmechank, 


ER fertigt als Spezialität: 
Funkeninduktoren für Gleichstrom mit veränderlicher Selbst- 
induktion für jede Spannung bis 250 Volt durch Induktions- 
kommutator nach Kohl; für Wehnelt-Unterbrecher mit einem 
oder mehreren Kontaktstiften; gleichgut geeignet für Anwen- 
dung weicher, mittelweicher oder harter Röntgenröhren; für 
anz me und allerschnellste Unterbrechungen verwendbar; 
ie Einrichtung ermöglicht größte Schonung der Röntgenröhren 
bei sehr geringem Stromverbrauch und liefert großartige Durch- 
leuchtungen. Bei Anwendung der Schaltung für mittelweiche 
Röhren kann jeder rotierende Unterbrecher in voller Leistung 
ß betrieben werden. 


xperimentier- 
Schalttafeln! 


zum Anschluß an 
110—160 Volt für 
Stromstärken bis 12 
bezw. 24 Ampere. 
zum Anschluß an 
220 Volt für Strom- 
stärken bis 10 bezw 
20 Ampere. 


WB Man verlange aus- 
führlichen Spezial- 
Prospekt! 


New! Wechselstrom-Gleichrichter 
zum direkten Laden von Akkumulatoren an einer Wechselstrom-Anlage und 
zum Betrieb von Funkeninduktoren durch Wechselstrom, ohne daß ein 
 } weiterer Unterbrecher nötig ist. 
Projektionsapparate für Bogenlicht,- Gleich- oder Wechselstrom, Kalklicht, Acetylen- 
oder Yırkonbefeuchtun. mit angesetzter optischer Bank. 

Durch Aufsetzen einzelner Ansätze ist es möglich, die Projektions- 
Apparate für alle Polarisations-, Doppelbrechungs-, Interferenz- und 
Lichtbrechungsversuche zu verwenden! 

Fabrikation physikalischer Instrumente, Apparate nach Tesla, 
Hertz, Marconi. 

Vollständige Einrichtungen von physikalischen u. chem. Auditorien 
in gediegener, zweckmäßiger Ausführung. 

Nu! Spinthariskope, Neu! 
mit Fluoreszenzschirm und einer kleinen Menge Radium auf beweg- 
lichem Zeiger, um die außerordentlichen radioaktiven Eigenschaften 
des Radiums zu zeigen. Preis Mk. 24.—. 
Spezial-Listen auf Wunsch. 
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Neue Schwungmaschine mit Elektromotor zum 
Anschlufs an eine Starkstromleitung. 


Mit dem Apparat lassen sich: sämtliche Versuche 
bequem anstellen. Die Abbildung zeigt die Centrifugal- 
maschine in Verbindung mit dem Apparat nach Slotte 
zur Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalentes. 


Preisliste über Neue Apparate und Versuche 
auf Verlangen. 


leinige Inserstenannahme durch: Max Gelsdorf, Leipzig-Gohlis, Böhmestr. 9. 
Mit einer Beilage von: Reuther & Reichard, Berlin. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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